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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της επίδρασης του 
νιτρώδους αζώτου στην ταχύτητα πρόσληψης φωσφόρου υπό ανοξικές συνθήκες. Η 
παρουσία του νιτρώδους αζώτου και πιο συγκεκριμένα του ελεύθερου νιτρώδους οξέος (Free 
nitrous acid-FNA) είναι η πιο συνήθης τοξική ουσία για την απομάκρυνση του φωσφόρου. 
Κατά τη διεργασία της νιτρωδοποίησης παράγονται ιόντα υδρογόνου που έχουν ως 
αποτέλεσμα την πτώση του pH. Τα νιτρώδη αντιδρούν με τα ιόντα υδρογόνου και παράγουν 
το ελεύθερο νιτρώδες οξύ (FNA), του οποίου αποτελούν τη συζυγή βάση (ΝΟ2-+Η+↔
	ΗΝΟ2). Η απομάκρυνση του αζώτου πραγματοποιείται συνήθως μέσω της νιτροποίησης- 
απονιτροποίησης. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας 
έχει στραφεί στη συντομευμένη διεργασία της νιτρωδοποίησης - απονιτρωδοποίησης με 
ταυτόχρονη απομάκρυνση φωσφόρου, καθώς η νιτρωδοποίηση έχει μικρότερες απαιτήσεις 
σε οξυγόνο, ενώ ταυτόχρονα έχει ανακαλυφθεί η δυνατότητα των πολυφωσφορικών 
βακτηρίων να απονιτρωδοποιούν. Ο μεταβολισμός των πολυφωσφορικών βακτηρίων πολύ 
συχνά συνδυάζεται με αυτόν των νιτροποιητών ώστε η βιολογική απομάκρυνση αζώτου και 
φωσφόρου να πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. Συνεπώς τα PAOs (πολυφωσφορικά 
βακτήρια υπεύθυνα για την απομάκρυνση φωσφόρου τα οποία έχουν την ιδιότητα να 
προσλαμβάνουν οργανικές ενώσεις εκλύοντας φώσφορο υπό αναερόβιες συνθήκες, ενώ 
παρουσία οξυγόνου ή νιτρωδών οξειδώνουν τις αποθηκευμένες οργανικές ουσίες 
δεσμεύοντας το φώσφορο της υγρής φάσης) έρχονται σε επαφή με τα νιτρώδη κατά την 
αερόβια φάση και στην ανοξική έχουν πλέον τη δυνατότητα να τα χρησιμοποιήσουν και ως 
αποδέκτη ηλεκτρονίων δεσμεύοντας το φώσφορο της υγρής φάσης.  Κυριότερες αιτίες 
αστοχίας είναι η ύπαρξη ουσιών στο σύστημα που αναχαιτίζουν τη δραστηριότητα των 
πολυφωσφορικών βακτηρίων (συσσώρευση μεγάλων συγκεντρώσεων νιτρωδών) ή η 
ανάπτυξη βακτηρίων ανταγωνιστικών προς τα πολυφωσφορικά ή ακόμα και ο συνδυασμός 
των δύο. 
 
Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ 
καλλιέργεια πολυφωσφορικών βακτηρίων σε υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών σε 
αντιδραστήρα εναλλασσόμενων φάσεων λειτουργίας (SBR) με ανάμικτο υγρό από την ΕΕΛ 
της Ψυττάλειας. Η χρονική περίοδος κατά την οποία εκτελέστηκε η πειραματική εργασία 
διήρκεσε από τις 30 Αυγούστου 2018 μέχρι τις 29 Ιουνίου 2019. Στις δύο περιόδους 
λειτουργίας (11/01/19 - 23/02/19 και 22/05/19 - 22/06/19) που πραγματοποιήθηκε ανοξική 
απομάκρυνση φωσφόρου μέσω της ανεπτυγμένης απονιτρωδοποιητικής ικανότητας των 
πολυφωσφορικών βακτηριδίων, η οργανική ουσία που τροφοδοτούταν στο σύστημα ήταν το 
προπιονικό οξύ, ο χρόνος παραμονής των στερεών (SRT) ήταν 12 ημέρες, το pH=8 και ο 
ανοξικός χρόνος παραμονής των στερεών 3 ημέρες. Τα πτητικά αιωρούμενα στερεά 
(ΜLVSS) ήταν 2-2.4 g/L και η οργανική φόρτιση (F/M) 0.25-0.3 gCOD/gVSS.d. Ο μέγιστος 
ρυθμός ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου που επετεύχθη με την εν λόγω στρατηγική ήταν PUR 
= 5.4 mgPO4-P/gVSS.h με συγκέντρωση νιτρωδών 25 mgNO2-N/L. 
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Abstract 
 
The present study investigated the nitrite effect on the phosphorus uptake rate under anoxic 
conditions. Nitrite and more specifically free nitrous acid (FNA) is the most common 
inhibitory effect on phosphorus removal. During the process of nitritation, hydrogen ions are 
produced and the resulting increase in H+ lead to a pH decrease. Nitrites react with hydrogen 
ions to produce the free nitrous acid (FNA), which forms the conjugate base (NO2- + H+ à 
HNO2). Nitrogen removal usually occurs through nitrification - denitrification. However, in 
recent years the interest of the scientific community has turned towards the shortened process 
of nitrification - denitrification with simultaneous phosphorus removal, as nitritation has 
lower oxygen requirements, while has been discovered the ability of PAOs to denitrify. The 
metabolism of polyphosphate bacteria is very often combined with the metabolism of nitrate 
aiming the simultaneous biological removal of nitrogen and phosphorus. Consequently, 
PAOs (polyphosphate bacteria responsible for the phosphorus removal which possess the 
ability to take up organic substrates under anaerobic conditions with simultaneous 
phosphorus release, while in the presence of oxygen or nitrite they oxidize the stored organic 
matter to take up the phosphorus of the liquid phase) are used to coexist with nitrites during 
the aerobic phase and in the anoxic phase they are able to use them as an electron acceptor. 
Most of the failures are attributed to the presence of substances, that inhibit the PAO activity 
(the accumulation of high nitrite concentrations) or the growth of bacteria (GAOs) 
competitive to PAOs, or even a combination of both.  
 
For this purpose, was cultivated in the Laboratory of Sanitary Engineering of NTUA a 
population of polyphosphate bacteria adapted to high nitrite concentrations in a sequencing 
batch reactor (SBR) with activated sludge from the WWTP of Psyttalia. The experimental 
period lasted from 30 August 2018 until 29 June of 2019. In the two periods (11/01/19 - 
23/02/19 and 22/05/19 - 22/06/19 ) that took place anoxic phosphorus removal through the 
enhanced denitrification capacity of the polyphosphate bacteria, the organic substrate fed into 
the system was propionic acid, the pH was also strictly controlled at 8, the solid retention 
time (SRT) was 12 days and the anoxic solid retention time was 3 days. Volatile suspended 
solids (MLVSS) were 2-2.4 g/L and the organic charge (F/M) was about 0.25-0.3 
gCOD/gVSS.d. The highest anoxic phosphorus uptake rate achieved with this strategy was 
PUR = 5.4 mgPO4-P /gVSS.h. under nitrite concentration of 25 mgNO2-N / L. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι τυπικές μέθοδοι επεξεργασίας ιλύος από μονάδες βιολογικού καθαρισμού, όπως η 
πάχυνση, η αφυδάτωση και η ξήρανση αποσκοπούν αφ’ ενός στη μείωση του όγκου της, 
απομακρύνοντας μεγάλο ποσοστό νερού, αφετέρου ευθύνονται για την παραγωγή 
στραγγιδίων που ανακυκλώνονται στην κύρια γραμμή επεξεργασίας λυμάτων. Είναι γνωστό 
ότι τα στραγγίδια που προέρχονται από διαφορετικές μεθόδους επεξεργασίας ιλύος δεν 
παρουσιάζουν συγκρίσιμα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα, τα στραγγίδια μετά 
από χώνευση ιλύος παρουσιάζουν υψηλή περιεκτικότητα σε αμμωνία και πολύ μικρό λόγο 
οργανικού φορτίου προς άζωτο (COD:N), σε αντίθεση με τα στραγγίδια που παράγονται 
κατά την πάχυνση της πρωτοβάθμιας ή της δευτεροβάθμιας ιλύος. Για τους παραπάνω 
λόγους επιβάλλεται η εφαρμογή μιας ελάχιστης επεξεργασίας των στραγγιδίων.  
 
Eίναι γνωστό ότι η επανακυκλοφορία των στραγγιδίων που απορρέουν από μονάδα 
αφυδάτωσης (κατάντη της μονάδας αναερόβιας χώνευσης) στην κύρια γραμμή επεξεργασίας 
λυμάτων, συμβάλλει περίπου 15-20% στο συνολικό φορτίο αζώτου της μονάδας 
επεξεργασίας λυμάτων. Επομένως, η ιδέα της επεξεργασίας των στραγγιδίων πριν από την 
είσοδο τους στην κύρια γραμμή επεξεργασίας λυμάτων έχει καθιερωθεί. Η αμμωνία και τα 
ιόντα αμμωνίου δημιουργούνται κατά την υδρόλυση του οργανικού αζώτου των ιλύων 
(πρωτεΐνες κλπ.). Η μορφή του αμμωνιακού αζώτου (ΝΗ3 ή ΝΗ4+) εξαρτάται από το pH του 
συστήματος. Η ελεύθερη αμμωνία γίνεται τοξική σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 150 
mg/l, ενώ τα ιόντα αμμωνίου γίνονται τοξικά σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 3000 mg/l. 
Επειδή για το pH των χωνευτών που είναι κοντά στο 7 η ελεύθερη αμμωνία είναι πολύ μικρό 
ποσοστό του αμμωνιακού αζώτου, συνήθως η τοξικότητα εμφανίζεται για συγκεντρώσεις 
συνολικού αμμωνιακού αζώτου μεγαλύτερες από 3000 mg/l. 
 
Η ταυτόχρονη απομάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου από τα στραγγίδια μπορεί να 
επιτευχθεί μέσω μιας σειράς βιολογικών διεργασιών, όπως οι συμβατικές διεργασίες 
νιτροποίησης/απονιτροποίησης αλλά και διαδικασίες νιτρωδοποίησης / απονιτρωδοποίησης. 
Η δεύτερη διεργασία μπορεί να επιτευχθεί μέσω της αναστολής των βακτηρίων που 
οξειδώνουν τα νιτρώδη (NOB) και της επικράτησης των βακτηρίων που οξειδώνουν την 
αμμωνία (AOB). Σε σύγκριση με τη συμβατική διαδικασία νιτροποίησης / απονιτροποίησης, 
αυτή η διαδικασία επιφυλάσσει σχεδόν 25% λιγότερες ενεργειακές απαιτήσεις για τον 
αερισμό, ενώ παράλληλα εξοικονομεί έως και 40% της απαιτούμενης εξωτερικής πηγής 
άνθρακα για την αναγωγή των νιτρικών. Προκειμένου να ευνοηθεί η ανάπτυξη των ΑΟΒ και 
η αναστολή των ΝΟΒ και να επιτευχθεί έτσι η νιτρωδοποίηση / απονιτρωδοποίηση, πρέπει 
να ληφθούν υπόψη αρκετές παράμετροι. Μεταξύ αυτών, οι πιο κρίσιμες είναι η ελεύθερη 
αμμωνία (FA) και η συγκέντρωση ελεύθερου νιτρώδους οξέος (FNA), ο χρόνος παραμονής 
στερεών (SRT), η θερμοκρασία, η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου και το pH. Η 
θερμοκρασία είναι βασικός παράγοντας για την επίτευξη αποτελεσματικής νιτρωδοποίησης 
καθώς επηρεάζει την ανάπτυξη τόσο των ΑΟΒ όσο και των ΝΟΒ. 
 
Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η διερεύνηση της συμπεριφοράς των διαφόρων ομάδων 
μικροοργανισμών που εμπλέκονται σε αυτές τις βιολογικές διεργασίες, είτε συνεργαζόμενοι 
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είτε έχοντας ανταγωνιστικό πλεονέκτημα, ώστε να καθοριστούν οι απαιτούμενες συνθήκες 
που θα πρέπει να εφαρμοστούν σε μια εγκατάσταση με υψηλό φορτίο αζώτου προκειμένου 
να αποφευχθεί κάθε είδους αστοχίας. Για το λόγο αυτό έγινε προσπάθεια διερεύνησης σε 
διαφορετικά pH και συγκεντρώσεις νιτρωδών της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος 
(FNA) στην ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου με δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη.  
 
 
Η παρούσα μελέτη περιλαμβάνει πέντε κεφάλαια: 
 

• Το πρώτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την εισαγωγή, στην οποία αναφέρεται ο σκοπός 
της μελέτης. 

• Το δεύτερο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη βιβλιογραφική ανασκόπηση. 
• Το τρίτο κεφάλαιο περιλαμβάνει το πειραματικό πρωτόκολλο και την περιγραφή του 

συστήματος εργαστηριακής κλίμακας. 
• Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την παρουσίαση και το σχολιασμό των 

αποτελεσμάτων των πειραμάτων που διεξήχθησαν στο πλαίσιο της μελέτης. 
• Το πέμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τα 

αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 
2.1. Γενικά  

 
Η διαδικασία βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου (EBPR) έχει εφαρμοστεί σε πολλές 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων παγκοσμίως. Ενώ η μέθοδος EBPR είναι πράγματι 
ικανή για υψηλή απόδοση απομάκρυνσης φωσφόρου (Ρ), ωστόσο σε μονάδες πλήρους 
κλίμακας παρατηρήθηκαν διαταραχές και παρατεταμένες περίοδοι ανεπαρκούς 
απομάκρυνσης Ρ και σε πολλές περιπτώσεις υπό συνθήκες που είναι φαινομενικά ευνοϊκές 
για την EBPR. Πρόσφατες μελέτες σε αυτόν τον τομέα έχουν χρησιμοποιήσει ένα ευρύ 
φάσμα προσεγγίσεων για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, από τη μελέτη των 
μικροοργανισμών που είναι κυρίως υπεύθυνοι ή επιβλαβείς για αυτή τη διαδικασία, τον 
προσδιορισμό των βιοχημικών τους οδών και την ανάπτυξη μαθηματικών μοντέλων που 
διευκολύνουν την καλύτερη πρόβλεψη της απόδοσης των διεργασιών. 
 
Ο γενικός στόχος καθεμιάς από τις μελέτες αυτές είναι να αποκτηθεί μια λεπτομερέστερη 
εικόνα του τρόπου με τον οποίο λειτουργεί η διαδικασία απομάκρυνσης φωσφόρου, όπου ο 
καλύτερος τρόπος για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι η σύνδεση και η συσχέτιση των 
πληροφοριών που λαμβάνονται με αυτές τις διαφορετικές προσεγγίσεις. (Adrian Oehmen 
κ.α., 2007) 
 
 

2.1.1. Βιολογική Απομάκρυνση φωσφόρου 
 
Ο φωσφόρος είναι ένα βασικό θρεπτικό συστατικό που διεγείρει την ανάπτυξη φυκών και 
άλλων φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών όπως τα τοξικά κυανοβακτήρια (μπλε-πράσινα 
φύκια) και πρέπει να απομακρυνθεί από τα λύματα για να αποφευχθεί ο ευτροφισμός στα 
υδάτινα οικοσυστήματα.  
 
Η βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου (EBPR) είναι μια αποδοτική και βιώσιμη 
τεχνολογία για την απομάκρυνση του φωσφόρου από τα λύματα. Βασίζεται στον 
εμπλουτισμό της ενεργού ιλύος με πολυφωσφορικά βακτήρια (Polyphosphate accumulating 
organisms-PAOs), με την εισαγωγή εναλλασσόμενων αναερόβιων-αερόβιων συνθηκών, οι 
οποίες ευνοούν την ανάπτυξη των PAOs έναντι των συνήθων ετεροτροφικών οργανισμών 
(OHO). Υπό αναερόβιες συνθήκες, οι ΡΑΟ αποθηκεύουν πτητικά λιπαρά οξέα (VFA)ως 
πολυυδροξυαλκανοϊκά (PHA) με ταυτόχρονη έκλυση φωσφόρου (Ρ) στο διάλυμα που 
προέρχεται από την υδρόλυση αποθεμάτων πολυφωσφορικών αλυσίδων (πολυ-Ρ). Το 
δυναμικό αναγωγής παρέχεται από τον καταβολισμό του αποθηκευμένου γλυκογόνου μέσω 
της υδρόλυσης του. Σε μεταγενέστερο αερόβιο (ή ανοξικό) στάδιο, τα ΡΗΑ 
χρησιμοποιούνται ως πηγές άνθρακα και ενέργειας για την αναπλήρωση του γλυκογόνου και 
τον σχηματισμό των πολυ-Ρ ομάδων μέσω της πρόσληψης των ορθοφωσφορικών. Όταν η 
ποσότητα των ορθοφωσφορικών που προσλαμβάνεται από τα ΡΑΟs είναι υψηλότερη από 
εκείνη που εκλύεται τότε επιτυγχάνεται η βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου. 
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Συμπερασματικά, η απομάκρυνση Ρ πραγματοποιείται με περιοδική απομάκρυνση ιλύος 
(περίσσεια) που έπεται της διαδικασίας που αναλύθηκε. 
 
Αν και πολλές μελέτες επικεντρώνονται σε αυτή τη σύνθετη διαδικασία της βιολογικής 
απομάκρυνσης φωσφόρου, η πλήρης εικόνα της μεταβολικής συμπεριφοράς της ιλύος EBPR 
είναι ακόμα ασαφής και είναι επιρρεπής σε απρόβλεπτες αποτυχίες, κυρίως επειδή ο 
σχεδιασμός της διεργασίας είναι εξαιρετικά εμπειρικός εξαιτίας της ελλιπούς κατανόησης 
της  μικροβιακής οικολογίας της ιλύος. Για παράδειγμα, οι Brdjanovic et al. υπέθεσαν ότι μία 
από τις αιτίες της επιδείνωσης της αποτελεσματικότητας της EBPR θα μπορούσε να είναι ο 
υπερβολικός αερισμός, που θα είχε ως αποτέλεσμα τη σταδιακή μείωση των PHB ή/και του 
κορεσμού της βιομάζας από τα πολυ-Ρ. Οι δύο συνηθέστερες αιτίες υπερβολικού αερισμού 
στις μονάδες επεξεργασίας λυμάτων (WWTP) είναι οι περίοδοι έντονων βροχοπτώσεων και 
οι βλάβες στον έλεγχο αερισμού, οι οποίες αυξάνουν την ποσότητα του ανακυκλωμένου  
οξυγόνου στον αναερόβιο αντιδραστήρα. Σε αμφότερα τα σενάρια, ο χρόνος των αναερόβιων 
φάσεων μειώνεται και η αερόβια φάση επεκτείνεται προκαλώντας βλάβη στην απομάκρυνση 
Ρ. 
 
Από όσο γνωρίζουμε, η επιτυχής λειτουργία της βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου EBPR 
χωρίς φυσικό διαχωρισμό μεταξύ του δότη ηλεκτρονίων (οργανική ύλη) και του δέκτη 
ηλεκτρονίων (οξυγόνο ή νιτρώδη) δεν έχει ακόμη αναφερθεί σε πλήρους κλίμακας μονάδες 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Στις περισσότερες μονάδες επεξεργασίας αστικών λυμάτων 
(WWTP), η εγκατάσταση ενός πρώτου αναερόβιου αντιδραστήρα επιτρέπει τον διαχωρισμό 
της οργανικής ύλης και του οξυγόνου. Αυτές οι συνθήκες ευνοούν τους PAOέναντι των 
υπόλοιπων ετεροτροφικών μικροοργανισμών (ΟΗΟ) επειδή οι ΡΑΟ είναι 
αποτελεσματικότεροι στην πρόσληψη των πτητικών λιπαρών οξέων(VFA) λόγω των 
πολυφωσφορικών αποθεμάτων τους. Ωστόσο, μερικές πρόσφατες μελέτες έδειξαν τη 
σκοπιμότητα να επιτευχθεί καθαρή απομάκρυνση Ρ υπό αυστηρά αερόβιες συνθήκες σε 
καλά ελεγχόμενους αντιδραστήρες EBPR εργαστηριακής κλίμακας. Σε αυτές τις μελέτες, η 
αερόβια πρόσληψη οξικού συνδέθηκε με έκλυση ορθοφωσφορικών, αποθήκευση ΡΗΑ και 
υδρόλυση γλυκογόνου. Μετά την εξάντληση του οργανικού υποστρώματος, η πρόσληψη των 
ορθοφωσφορικών ήταν συνδεδεμένη με την οξείδωση των αποθηκευμένων ΡΗΑ, τη σύνθεση 
γλυκογόνου και την ανάπτυξη των ΡΑΟ. Επιπλέον, οι Pijuan et al. μελέτησαν την 
επιδείνωση της απομάκρυνσης Ρ σε εμπλουτισμένη λάσπη με πολυφωσφορικά που 
υποβλήθηκε σε μόνιμες αερόβιες συνθήκες (Vargas, 2008).  
 

2.1.2. Αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου 
 
Οι Vargas παρατήρησαν τη συμπεριφορά των βακτηρίων για τη διατήρηση της βιολογικής 
απομάκρυνσης φωσφόρου με έκλυση φωσφόρου κατά τη φάση της τροφοδοσίας και 
πρόσληψη φωσφόρου κατά τη διάρκεια της φάσης της «πείνας» του κύκλου. Καθ’ όλη αυτή 
την περίοδο, η πρόσληψη ορθοφωσφορικών ήταν υψηλότερη από την έκλυση φωσφόρου, 
υποδεικνύοντας σταθερή αερόβια απομάκρυνση. 
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Κατά την αερόβια φάση επίσης παρατηρήθηκε μια χαμηλότερη χρήση του γλυκογόνου στους 
αερόβιους κύκλους σε σύγκριση με τους συμβατικούς αναερόβιους-αερόβιους κύκλους. 
Επιπλέον, η ποσότητα του ενδοκυτταρικού αποθηκευμένου γλυκογόνου μειώθηκε σημαντικά 
κατά τη διάρκεια της αερόβιας περιόδου λειτουργίας, υποδεικνύοντας μια χαμηλότερη 
απαίτηση αναγωγικής ισχύος από το αποθεματικό πολυμερές υπό αερόβιες συνθήκες. Ο 
κύκλος του τρικαρβοξυλικού οξέος (TCA) θα ήταν πιο δραστικός υπό αυτές τις συνθήκες, 
λόγω παραγωγής αναγωγικών ισοδύναμων και μειώνοντας τις απαιτήσεις γλυκογόνου για να 
διατηρηθεί η οξειδοαναγωγική ισορροπία. 
 
Στο τέλος της αερόβιας περιόδου, τα αποτελέσματα της μεθόδου FISH έδειξαν ότι περίπου 
το 50% της συνολικής βακτηριακής κοινότητας ήταν Accumulibacter. Αυτό έδειξε ότι ο 
συνολικός πληθυσμός των ΡΑΟ μειώθηκε, αλλά αυτή η μείωση δε συσχετίστηκε με την 
αύξηση του πληθυσμού Competibacter (μη πολυφωσφορικά βακτήρια) δεδομένου ότι αυτά 
ήταν σχεδόν μη ανιχνεύσιμα (<1% όλων των βακτηριδίων). Μικροσκοπική παρατήρηση 
δειγμάτων λάσπης έδειξε επίσης την παρουσία διαφορετικών βακτηριακών μορφότυπων που 
δεν ανιχνεύονται, όπως νηματοειδή βακτήρια, που δεν υπήρχαν κατά τη διάρκεια της 
αναερόβιας-αερόβιας λειτουργίας. Αυτά τα ετεροτροφικά βακτήρια πιθανότατα 
αναπτύσσονται χρησιμοποιώντας το προπιονικό που υπάρχει στην αρχή του κύκλου και 
χρησιμοποιώντας επίσης κάποια προϊόντα λύσης. Αυτά τα πειραματικά αποτελέσματα 
υποδηλώνουν ότι η ικανότητα απομάκρυνσης Ρ από λάσπη ΡΑΟ στην περίοδο αερόβιας 
λειτουργίας συνδέεται με την προσαρμογή του μεταβολισμού τους σε μόνιμες αερόβιες 
συνθήκες, πράγμα που θα τους επέτρεπε να ανταγωνιστούν τα άλλα ετεροτροφικά 
βακτηρίδια. Επιπλέον, αυτή η ικανότητα διατηρήθηκε υπό μόνιμες αερόβιες συνθήκες για 
μεγάλο χρονικό διάστημα.  
 
Η μόνη διαφορά μεταξύ των δύο περιπτώσεων οργανικής τροφής είναι η σύνθεση ΡΗΑ: το 
οξικό αποθηκεύεται κυρίως ως ΡΗΒ ενώ το προπιονικό παράγει PHV και PH2MV. Αυτή η 
διαφορετική σύνθεση μπορεί να σχετίζεται με τη σταθερότητα που παρατηρείται με το 
προπιονικό επειδή η σύνθεση PHA έχει αναφερθεί ως δυνητικά βασική πτυχή της αερόβιας 
πρόσληψης φωσφόρου στην EBPR.  
 
Η μείωση που παρατηρήθηκε στο αποθηκευμένο γλυκογόνο κάτω από αερόβιες συνθήκες 
λειτουργίας υποδηλώνει ότι η οξείδωση του προπιονικού μέσω του κύκλου TCA μπορεί να 
αντικαταστήσει το ρόλο του γλυκογόνου στην παραγωγή αναγωγικών ισοδύναμων. 
 
 

2.1.3. Μοντέλο μεταβολισμού για την αναερόβια πρόσληψη προπιονικού από τους PAOs 
 
Σε αναλογία με το μοντέλο μεταβολισμού για πρόσληψη και αξιοποίηση οξικού οξέος που 
προτείνεται από τους Smolders et al. (1994), προτείνεται ο αναερόβιος μεταβολισμός του 
προπιονικού από τα PAOs (Σχήμα 2.1). Το προπιονικό προσλαμβάνεται από τα κύτταρα των 
ΡΑΟs και μετατρέπεται σε propionyl-CoA, χρησιμοποιώντας τόσο τα πολυ-Ρ όσο και την 
υδρόλυση γλυκογόνου ως πηγές ενέργειας. Τα πολυ-Ρ υδρολύονται σε ορθοφωσφορικά και 
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απελευθερώνονται από τα κύτταρα, ενώ το γλυκογόνο υδρολύεται σε  acetyl-CoA και CO2. 
Τα propionyl-CoA και acetyl-CoA ανάγονται και συμπυκνώνονται για να σχηματίσουν ΡΗΑ, 
με την αναγωγική ισχύ που παρέχεται από την υδρόλυση γλυκογόνου. Αυτές οι αντιδράσεις 
περιγράφονται λεπτομερώς παρακάτω (Oehmen, 2005).  
 

 
Σχήμα 2.1.Σχηματική περιγραφή του αναερόβιου μεταβολισμού των PAO που τροφοδοτούνται με 
προπιονικό ως μοναδική πηγή άνθρακα. Τα οβάλ και τα τετράγωνα σχήματα αντιπροσωπεύουν την 
κατανάλωση και την παραγωγή συστατικών, αντίστοιχα. Όλες οι παράμετροι παρουσιάζονται βάσει 
των C-mol ή P-mol. 
 
Ο αναερόβιος μεταβολισμός του προπιονικού από τα πολυφωσφορικά έχει μελετηθεί μέσω 
ενός μεταβολικού μοντέλου. Οι θεωρητικοί συντελεστές απόδοσης που υπολογίζονται με 
βάση τις υποθετικές μεταβολικές οδούς συμφωνούν πολύ καλά με τα πειραματικά δεδομένα 
που λαμβάνονται από μια καλλιέργεια με ΡΑΟs με προπιονικό, στην οποία κυριαρχούν τα 
Accumulibacter. Η κατανάλωση του προπιονικού σχηματίζει πρωτίστως PHV και PH2MV, 
τα οποία σαφώς έρχονται σε αντίθεση με την κατανάλωση οξικού, όπου το ΡΗΒ είναι τυπικά 
το πρωτογενές πολυμερές αποθήκευσης που παρατηρείται. Ο μέγιστος ρυθμός πρόσληψης 
προπιονικού, που βρέθηκε είναι 0,18 C-mol/C-mol.VSS.h, είναι παρόμοιος με τον 
αναφερόμενο μέγιστο ρυθμό πρόσληψης οξικού από τους PAOs. Η ενέργεια που απαιτείται 
για τη μεταφορά 1 γραμμομορίου άνθρακα προπιονικού στην μεμβράνη των κυττάρων των 
ΡΑΟs θεωρείται επίσης ότι είναι παρόμοια με τη μεταφορά 1 γραμμομορίου άνθρακα 
οξικού. Περαιτέρω, τα πειραματικά αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι τα PAO έχουν 
παρόμοια προτίμηση προς την πρόσληψη τόσο οξικού όσο και προπιονικού σε βάση 
ανθρακικού μοριακού βάρους. 
 
Περαιτέρω, παρατηρήθηκε διαφορά στην έκλυση φωσφόρου ως προς το ρυθμό πρόσληψης 
VFA κατά τη σύγκριση των δύο πηγών άνθρακα. Η μεταβολή σε αυτή την αναλογία είναι 
καλά τεκμηριωμένη στη βιβλιογραφία: έχει αποδειχθεί ότι εξαρτάται από το pΗ του 
συστήματος (Filipe et al., 2001b, Smolders et al., 1994) και επηρεάζεται επίσης από τον 
πολλαπλασιασμό των GAOs στην ιλύ (Oehmen et al., 2004b, Saunders et al., 2003, Schuler 
and Jenkins, 2003). Η αναλογία έκλυσης Ρ προς VFA είναι μικρότερη με προπιονικό, σε 
σύγκριση με το οξικό, υποδηλώνοντας ότι η πηγή άνθρακα είναι επίσης ένας παράγοντας 
που επηρεάζει αυτή την αναλογία. 
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2.1.4. Μεταβολική Μετατόπιση 
 
Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι τα πολυφωσφορικά βακτήρια (PAO) είναι ικανά να 
συμπεριφέρονται ως Glycogen accumulating organisms (GAOs) υπό διαφορετικές συνθήκες. 
Σε αυτή τη μελέτη εξετάστηκε η συμπεριφορά μιας καλλιέργειας εμπλουτισμένης με 
Accumulibacter σε διαφορετικά επίπεδα αποθήκευσης πολυφωσφορικών (πολυ-Ρ). Τα 
αποτελέσματα των στοιχειομετρικών αναλογιών Glydegraded/HAcuptake, PHBsynthesized/HAcuptake, 
PHVsynthesized/HAcuptake και Prelease/HAcuptake επιβεβαίωσαν μεταβολική μετατόπιση από το 
μεταβολισμό των ΡΑΟs σε μεταβολισμό των GAOs: Οι PAOs με υψηλή περιεκτικότητα 
πολυ-Ρ χρησιμοποιούσαν τις πολυφωσφορικές αλυσίδες για να παράγουν τριφωσφορική 
αδενοσίνη (ATP) και το γλυκογόνο (Gly) για να παράγουν Νικοτιναμιδο-αδενινο-
δινουκλεοτίδιο (NADH) και μερικά ΑΤΡ. Σε μία δοκιμή όπου σημειώθηκε μείωση των 
πολυφωσφορικών αποθεμάτων στην καλλιέργεια, όλο το οξικό (ΗΑC) που προστέθηκε σε 
κάθε κύκλο μετατράπηκε σε πολυυδροξυαλκανοϊκά (ΡΗΑ) παρά τη μείωση των πολυ-Ρ 
εντός των κυττάρων. Αυτό οδήγησε σε αύξηση της αναλογίας Glydegraded/ HAcuptake που 
προέκυψε από μια μετατόπιση προς την γλυκολυτική οδό προκειμένου να αντισταθμιστεί η 
έλλειψη ΑΤΡ που θα σχηματιζόταν από υδρόλυση πολυ-Ρ. Η μετατόπιση από τον 
μεταβολισμό ΡΑΟ προς το μεταβολισμό των GAO αντανακλάται επίσης στην αλλαγή της 
σύνθεσης ΡΗΑ καθώς μειώθηκε η διαθεσιμότητα πολυ-Ρ, υποδηλώνοντας ότι παράγεται 
πολυϋδροξυβαλερικός εστέρας (ΡΗV) λόγω της κατανάλωσης περίσσειας αναγωγικών 
ισοδυνάμων προς εξισορρόπηση της παραγωγής του ΝΑDΗ, ομοίως με το μεταβολισμό των 
GΑΟs. Η μέθοδος FISH έδειξε σημαντική μεταβολή του πληθυσμού ΡΑΟ από τον Τύπο Ι 
προς τον Τύπο II Accumulibacter καθώς η διαθεσιμότητα πολυ-Ρ μειώθηκε σε πειράματα. 
Αυτό το έργο υποδηλώνει ότι τα επίπεδα αποθήκευσης πολυ-Ρ και ο μεταβολισμός των GAO 
είναι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τον ανταγωνισμό μεταξύ διαφορετικών τύπων 
PAO σε ενισχυμένα συστήματα βιολογικής απομάκρυνσης  φωσφόρου (Acevedo κ.ά,2011).  
 
Τα πολυφωσφορικά βακτήρια (PAO) και τα GAO αν και είναι διαφορετικοί οργανισμοί η 
έρευνα απέδειξε ότι παρουσιάζουν παρόμοιες μεταβολικές συμπεριφορές όταν οι PAO έχουν 
χαμηλές συγκεντρώσεις πολυ-Ρ, γεγονός που υποδηλώνει ότι και οι δύο οργανισμοί 
χρησιμοποιούν παρόμοιες μεταβολικές οδούς. Η εικόνα δείχνει ένα σχήμα μεταβολισμού των 
ΡΑΟ όπως προτείνεται από διαφορετικούς συγγραφείς. Οι PAO χρησιμοποιούν κυρίως τη 
γλυκόλυση για την παραγωγή NADH. Ωστόσο, όταν έχουν πολύ χαμηλά επίπεδα πολυ-Ρ 
αλυσίδων αποθηκευμένα στο εσωτερικό τους, η γλυκόλυση χρησιμοποιείται για την 
παραγωγή του ΑΤΡ που απαιτείται για να προσλάβει HAc (οξικό οξύ) και να συνθέσει PHA. 
Είναι πιθανό η χρήση της γλυκολυτικής οδού για την κάλυψη των αναγκών του κυττάρου σε 
ΑΤΡ να δημιουργεί περίσσεια NADH. Αυτό το NADH χρησιμοποιείται για τον 
μετασχηματισμό τουacetyl-CoA και του propionyl-CoA σε ΡΗΑ, το οποίο περιλαμβάνει 
μονομερείς μονάδες ΗV (υδροξυβαλερικού), 3Η2ΜΒ (3-υδροξυ-2-μεθυλβουτυρικό) και 
3Η2ΜV (3-υδροξυ-2-μεθυλβαλερικό). Η παραγωγή propionyl-CoAδιεξάγεται με την οδό 
ηλεκτρικού-προπιονικού όπως προτείνεται από τους Hesselmann et al., 2000, που επίσης 
καταναλώνει NADH. Αυτό το σχήμα μπορεί να αντιπροσωπεύει τις πιθανές μεταβολικές 
οδούς που ακολουθούν τα PAOs όταν συμβαίνει η μεταβολική τους μετατόπιση. 
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Σε μακροσκοπικό επίπεδο, οι αναερόβιες και αερόβιες στοιχειομετρικές αναλογίες μιας 
βιομάζας εμπλουτισμένης με Accumulibacter παρουσιάζουν μια μεταβολική μετατόπιση από 
ΡΑΜ (Polyphosphate-accumulating metabolism) σε GAM (Glycogen-accumulating 
metabolism) καθώς μειώνονται βαθμιδωτά τα πολυ-Ρ και από GAM σε ΡΑΜ όταν 
ανακτηθούν ξανά. Τα αποτελέσματα που παρατηρήθηκαν έδειξαν ότι η μείωση των πολυ-Ρ 
τείνεισε μια αύξηση της χρήσης της γλυκολυτικής οδού προκειμένου να αντισταθμιστεί η 
έλλειψη ΑΤΡ που σχηματίζονται από την υδρόλυση των πολυ-Ρ. Η μετατόπιση από ΡΑΜ σε 
GAM παρατηρήθηκε επίσης σε υψηλά επίπεδα παραγωγής ΡΗΑ λόγω της αύξησης της 
χρήση της γλυκολυτικής οδού. Περαιτέρω, παρατηρήθηκε επίσης μια σημαντική διακύμανση 
της συνθέσεως ΡΗΑ (PHVsynthesized / HAcuptake) καθώς μειώθηκε η διαθεσιμότητα των πολυ-Ρ. 
Αυτά τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι το ΡΗV λαμβάνεται με την κατανάλωση 
περίσσειας αναγωγικών ισοδυνάμων μέσω της διαδρομής πυροσταφυλικού-ηλεκτρικού-
προπιονικού για να εξισορροπηθεί ο σχηματισμός ΝΑDΗ, ο οποίος είναι σύμφωνος με τον 
μεταβολισμό των GAO. Σε μικροσκοπικό επίπεδο, οι αναλύσεις FISH αποκάλυψαν ότι ο 
Accumulibacter τύπου I κυριάρχησαν στη βιομάζα όταν τα PAO εμπλουτίστηκαν με πολυ-Ρ 
και ότι ο πληθυσμός άλλαξε σε Accumulibacter τύπου II όταν τα πολυ-Ρ βαθμιαία 
μειώθηκαν. Αυτά τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι οι PAO Τύπου II έχουν μεγαλύτερη 
ικανότητα να προσαρμόζονται στις μεταβολές των συνθηκών αποθήκευσης πολυ-Ρ, πιθανώς 
επειδή είναι σε θέση να χρησιμοποιούν διαφορετικές μεταβολικές οδούς, ενώ ο Τύπος Ι δεν 
είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει την γλυκολυτική οδό και την οδό ηλεκτρικού-προπιονικού 
αποτελεσματικά. Επιπλέον, παρατηρήθηκε μετατόπιση από τον Τύπο II στον Τύπο Ι όταν 
ανακτήθηκαν τα πολυ-Ρ. Αυτές οι παρατηρήσεις υποδηλώνουν ότι δεν επηρεάζουν μόνο τα 
νιτρικά και η διάρκεια της ανοξικής φάσης την αναλογία Τύπου Ι προς Τύπο II, αλλά επίσης 
η περιεκτικότητα σε πολυφωσφορικά και ο μεταβολισμός των GAO επηρεάζουν αυτόν τον 
ανταγωνισμό μεταξύ διαφορετικών τύπων PAO. 
 
 
2.2. Ταυτοποίηση των PAOs 
 
Οι πρώτες προσπάθειες για τον εντοπισμό των μικροοργανισμών που εμπλέκονται στο 
EBPR, βασίστηκαν σε τεχνικές που εξαρτώνται από την καλλιέργεια. Ο ισχυρισμός για το 
ποια βακτηρίδια πιστεύεται ότι είναι υπεύθυνα για την απομάκρυνση Ρ έγινε με βάση τον 
αριθμό των βιώσιμων βακτηριακών αποικιών που αναπτύχθηκαν σε καθορισμένα μέσα 
(Barkerand Dold, 1996). Καθ’ όλη τη διάρκεια αυτών των τεχνικών, τα Acinetobacter 
προτάθηκαν για πρώτη φορά να είναι ο βασικός οργανισμός που είναι υπεύθυνος για την 
απομάκρυνση φωσφόρου στα συστήματα απομάκρυνσης (Fuhsand Chen, 1975) ενώ για 
αρκετό καιρό υπήρχε η αντίληψη ότι είναι ο μοναδικός τύπος PAO που υπάρχει στα 
συστήματα EBPR. Ωστόσο, η χρήση τεχνικών όπως η μέθοδος (FISH), η μέθοδος (DGGE), 
έδειξε ότι υπάρχει μεγάλη ποικιλία φυλογενετικών ομάδων σε εργαστηριακής και πλήρους 
κλίμακας ιλύ από συστήματα απομάκρυνσης φωσφόρου (Seviour κ.ά., 2003). Με τη χρήση 
συγκεκριμένων ανιχνευτών FISH το Acinetobacter αποδείχθηκε ότι έχει μικρή σημασία σε 
μονάδες  πλήρους κλίμακας σε σύγκριση με μέλη άλλων γενετικών ομάδων, όπως τα 
Betaproteobacteria και πιο συγκεκριμένα στο γένος Candidatus Accumulibacter phosphatis 
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(Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998; Shen και Zhou, 2016; Oehmen κ.ά., 2007). Άλλοι 
οργανισμοί που απομονώθηκαν από συστήματα EBPR, όπως Lampropedia spp. (Stante κ.ά., 
1997) και Tetrasphaera spp. (Maszenan et al., 2000) επίσης δεν παρουσίασαν τον 
χαρακτηριστικό φαινότυπο των PAOs (Seviour et al., 2003).  
 
 

2.2.1. Πολυφωσφορικά βακτήρια που απονιτροποιούν (DPAOs) 
 
Ενώ κατά κύριο λόγο η απομάκρυνση φωσφόρου επιτυγχάνεται συχνά μέσω αναερόβιου-
αερόβιου κύκλου, η αναερόβια-ανοξική λειτουργία επιτρέπει επίσης την απομάκρυνση του, 
λόγω της ικανότητας ορισμένων PAOs (δηλ. DPAOs) να χρησιμοποιούν νιτρικά ή νιτρώδη 
αντί για οξυγόνο ως δέκτες ηλεκτρονίων και, συνεπώς, εκτελούν την πρόσληψη Ρ και την 
απονιτροποίηση ταυτόχρονα. Η μεγιστοποίηση του κλάσματος της απομάκρυνσης Ρ που 
επιτυγχάνεται ανoξικά μπορεί να μειώσει το λειτουργικό κόστος της διαδικασίας, λόγω της 
εξοικονόμησης αερισμού, της ποσότητας των πηγών άνθρακα που απαιτούνται για 
απονιτροποίηση και της μείωσης της ποσότητας της ιλύος προς διάθεση.   
 
Η ικανότητα ορισμένων PAOs να απονιτροποιούν (DPAOs) αποδεικνύεται συχνά, τόσο σε 
εργαστηριακής όσο και σε μεγάλης κλίμακας συστήματα EBPR (Kuba et al., 1993 · Ahn et 
al., 2002 · Zilles et al., 2002 · Shoji et al. , 2003, Kong et al., 2004). Ωστόσο, δεν είναι ακόμη 
σαφές εάν οι ίδιοι οργανισμοί είναι υπεύθυνοι για την απομάκρυνση φωσφόρου υπό αερόβιες 
και ανοξικές συνθήκες. Κάποιες έρευνες παρουσίασαν αποτελέσματα που υποστηρίζουν την 
παρουσία δύο διαφορετικών τύπων πολυφωσφορικών βακτηριδίων σε συστήματα ανοξικής 
απομάκρυνσης φωσφόρου. Για παράδειγμα, οι Kerrn Jespersen and Henze (1993), Meinhold 
et al. (1999) και Freitas et al. (2005) διεξήγαγαν αναερόβιες-ανοξικές-αερόβιες δοκιμές που 
έδειξαν ότι ο φώσφορος αρχικά προσλήφθηκε υπό ανοξικές συνθήκες, αλλά η ανοξική 
πρόσληψη του τελικά σταμάτησε παρά τη συνεχιζόμενη παρουσία νιτρικών. Με την 
παρουσία οξυγόνου στο σύστημα, η πρόσληψη φωσφόρου ξεκίνησε εκ νέου. Η προτεινόμενη 
εξήγηση για αυτή την παρατήρηση ήταν η συνύπαρξη των DPAOs ικανών να χρησιμοποιούν 
νιτρικά ως δέκτες ηλεκτρονίων στην ανοξική φάση έως ότου εξαντληθούν οι αποθήκες PHA 
τους και των PAOs που είναι ικανοί να χρησιμοποιούν μόνο οξυγόνο για την απομάκρυνση 
του φωσφόρου, και είναι υπεύθυνοι για την επακόλουθη αερόβια πρόσληψη του (Gilda 
Carvalho, 2007). 
 
Τελευταίες μελέτες έδειξαν ότι η ικανότητα χρήσης νιτρικών ή νιτρωδών ως δέκτη 
ηλεκτρονίων στην απονιτροποίηση διαφέρει ανάλογα με τον τύπο των PAO (Ahn et al., 
2001). Χρησιμοποιώντας τόσο το 16 SrRNA όσο και το γονίδιο πολυφωσφορικής κινάσης 
(ppk1) ως γενετικό δείκτη, προηγούμενη έρευνα έδειξε ότι το "Ca. Accumulibacter " είναι 
οργανωμένo σε δύο κύριες κατηγορίες: Ca. Accumulibacter phosphatis τύπου Ι (ΡΑΟΙ) και 
Ca. Accumulibacter phosphatis τύπου II (ΡΑΟ II). Και οι δύο τύποι αποτελούνται από 
μερικές επιμέρους υποκατηγορίες (Mc Mahon et al., 2002). Είναι ενδιαφέρον ότι μια 
μεταγονιδιωματική ανάλυση διαφορετικών ιλύων βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου 
έδειξε ότι το μεταγονιδίωμα του PAOII δεν είχε το ένζυμο νιτρικής αναγωγάσης κατά τη 
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διαδικασία αναπνοής (nar), αλλά περιείχε τους μηχανισμούς απονιτρωδοποίησης, 
υποδηλώνοντας ότι δεν μπορούσε να χρησιμοποιήσει νιτρικά ως δέκτη ηλεκτρονίων αλλά 
μόνο νιτρώδη (García Martín et al., 2006). 
 
Οι μεταγενέστερες μελέτες που έγιναν από τους Carvalho κ.ά. (2007), Flowers et al. (2009) 
και Oehmen et al. (2010a, b) έδειξαν ότι ο τύπος PAOI ήταν ικανός να ασκήσει σημαντική 
δραστηριότητα ανοξικής πρόσληψης φωσφορικών χρησιμοποιώντας νιτρικά και / ή νιτρώδη 
ως δέκτη ηλεκτρονίων. Αντιθέτως , ο τύπος PAOII μπορεί να χρησιμοποιεί αποκλειστικά 
νιτρώδη για ανοξική πρόσληψη (Carvalho et al., 2007, Flowers et al., 2009, Oehmen et al., 
2010a). Άλλες μελέτες των Lanham et al. (2011) επικύρωσαν την ικανότητα του PAO Ι να 
χρησιμοποιεί νιτρικά και νιτρώδη ως δέκτη ηλεκτρονίων χρησιμοποιώντας μια 
εμπλουτισμένη καλλιέργεια με ΡΑΟ Ι (περίπου 90% ΡΑΟ Ι). Σύμφωνοι με αυτά τα 
αποτελέσματα, οι Camejo et al., 2016 ανέφεραν ότι ο ΡΑΟ Ι είχαν τα απαραίτητα ένζυμα για 
απονιτροποίηση από νιτρικά. Ωστόσο, το ποσοστό του PAOI σε σχέση με τις υπόλοιπες 
μικροβιακές κοινότητες στις μελέτες των Camejo et al. (2016) ήταν 15-20%. Αντίθετα, άλλες 
μελέτες έδειξαν ότι ο ΡΑΟΙ δεν ήταν ικανός να χρησιμοποιεί νιτρικά ως δέκτη ηλεκτρονίων 
για ανοξική  πρόσληψη φωσφορικών (Saad κ.ά., 2016). Οι τελευταίοι έδειξαν ότι μια πλήρως 
εμπλουτισμένη καλλιέργεια με ΡΑΟ Ι (> 95%) που καλλιεργήθηκε υπό συνθήκες 
αναερόβιες-οξικές (ΑΟ) δεν ήταν ικανή για ανοξική πρόσληψη φωσφόρου όταν εκτέθηκε σε 
νιτρικά (Saad κ.ά., 2016). 
 
Αυτές οι αντιφατικές διαπιστώσεις σχετικά με την ανοξική πρόσληψη φωσφόρου από ΡΑΟ Ι 
χρησιμοποιώντας νιτρικά ως δέκτη, υποδηλώνουν ότι παράγοντες διαφορετικοί από την 
ύπαρξη ενός ειδικού τύπου ΡΑΟ επηρεάζουν την ικανότητα απονιτροποίησης στα 
συστήματα EBPR(F.J. Rubio-Rincon, 2017).  
 
Ο μικροβιακός χαρακτηρισμός με τη μέθοδο (FISH) αποκάλυψε ότι το γένος Accumulibacter 
ήταν ο κυρίαρχος οργανισμός και υπεύθυνος για την απομάκρυνση του φωσφόρου, αν και 
παρατηρήθηκαν διαφορετικές μορφοτυπίες κυττάρων. Τα κύτταρα κοκκώδους σχήματος 
κυριαρχούν όταν ο αντιδραστήρας τροφοδοτείται με οξικό  ενώ στο σύστημα που 
τροφοδοτήθηκε με προπιονικό τα κύτταρα ήταν ραβδόμορφα. Θεωρείται ότι τα κοκκώδη 
κύτταρα αντιστοιχούν σε ένα στέλεχος Accumulibacter που δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει τα 
νιτρικά ως δέκτη ηλεκτρονίων αλλά μπορεί να χρησιμοποιήσει οξυγόνο και πιθανώς 
νιτρώδη. Τα ραβδόμορφα κύτταρα προτείνεται ότι είναι PAOs ικανά να χρησιμοποιήσουν 
νιτρικά, νιτρώδη και οξυγόνο. Αυτή η υπόθεση είναι σύμφωνη με τις μελέτες της 
βιβλιογραφίας που εστιάζονται στην ταυτότητα των PAOs που απονιτροποιούν (DPAOs). 
 

2.2.2. Αποτυχία των πολυφωσφορικών βακτηρίων να χρησιμοποιούν τα νιτρικά ως δέκτες 
ηλεκτρονίων  

 
Ο μεταβολισμός των πολυφωσφορικών οργανισμών που απονιτροποιούν (DPAO) δεν είναι 
εντελώς γνωστός όπως προαναφέρθηκε. Πρόσφατες αναφορές υποδεικνύουν την ύπαρξη δύο 
τύπων DPAOs: εκείνων που μπορούν να χρησιμοποιήσουν νιτρικά και νιτρώδη ως δέκτες 
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ηλεκτρονίων (DPAO) και εκείνους που μπορούν να χρησιμοποιήσουν μόνο νιτρώδη. H 
επιβίωση των DPAO που χρησιμοποιούν ως δέκτες νιτρώδη σε περιβάλλον που τα νιτρικά 
μειώνονται οφείλεται στην ύπαρξη κάποιων βακτηρίων που απονιτροποιούν και στην 
πραγματικότητα ανάγουν τα νιτρικά σε νιτρώδη. Αυτές οι μελέτες στοχεύουν στην καλύτερη 
κατανόηση του πληθυσμού των DPAO. Για το σκοπό αυτό, επιλέχθηκε ένας πληθυσμός 
DPAO από SBR χρησιμοποιώντας νιτρώδη ως δέκτη ηλεκτρονίων. Στη συνέχεια, η χρήση 
νιτρικών από τα DPAO που απονιτρωδοποιούν μελετήθηκε σε μικρό χρονικό διάστημα (4 
ημέρες) και σε μεγαλύτερης διάρκειας περίοδο (50 ημέρες) με ταυτόχρονες προσθήκες 
νιτρωδών και νιτρικών. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δείχνουν σαφώς ότι τα DPAO που 
απονιτρωδοποιούν απέτυχαν να χρησιμοποιήσουν νιτρικά ως δέκτη ηλεκτρονίων ακόμη και 
μετά από 50 ημέρες περιοδικής δοσολογίας νιτρικών και συμφωνούν με τη θεωρία δύο 
τύπων DPAO. Επιπλέον, αυτή η αποτυχία δημιουργεί αμφιβολίες ως προς τη σκοπιμότητα 
των συστημάτων EBPR με δέκτη τα νιτρώδη (δηλ. Μερική νιτροποίηση + DPAO), διότι 
αυτά τα συστήματα δεν θα είναι σε θέση να απονιτροποιήσουν νιτρικά που πιθανόν να 
εισέλθουν στο σύστημα (Albert Guisasola, 2009). 
 
 
Στο βραχυπρόθεσμο πείραμα, η κατανάλωση των νιτρικών (NO3UR) ήταν σχεδόν οκτώ 
φορές μικρότερη της κατανάλωσης νιτρωδών (NO2UR). Επιπλέον, αυτός ο ρυθμός ήταν 
σταθερός κατά τη διάρκεια 4 ημερών, υποδηλώνοντας ότι η αποτυχία της χρήσης νιτρικών 
δεν σχετίζεται με την ανάγκη παρουσίας των ενζύμων. Κατά τη διάρκεια της μακροχρόνιας 
λειτουργίας, νιτρικά προστέθηκαν ταυτόχρονα με νιτρώδη για 51 ημέρες. Τα νιτρώδη 
καταναλώνονται ταχέως και η ανάπτυξη των βακτηρίων που ανάγουν τα νιτρικά θα έπρεπε 
να έχει ευνοηθεί ιδιαίτερα. Παρά τη συνύπαρξη νιτρικών και πολυφωσφορικών βακτηρίων 
κατά τη μεγαλύτερη διάρκεια της ανοξικής φάσης, η ικανότητα χρήσης νιτρικών δεν 
ευνοήθηκε σημαντικά κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, ιδιαίτερα σε σύγκριση με τη 
χρήση νιτρωδών. Επιπλέον η μέθοδος FISH έδειξε την κυριαρχία του μορφότυπου «coccus» 
στα βακτήρια. Και τα δύο αποτελέσματα συμφωνούν με την υπόθεση δύο τύπων DPAO που 
προτείνεται από τους Carvalho et al. Αναφέρεται ότι τα συστήματα που τροφοδοτούνται με 
νιτρικά μπορούν να μετατραπούν σε συστήματα με νιτρώδη εάν το φορτίο νιτρωδών είναι 
αρκετά χαμηλό ώστε να αποφεύγεται η αναχαίτιση των διεργασιών. Ωστόσο, ένα σύστημα 
που τροφοδοτείται με νιτρώδη δεν μπορεί να τροφοδοτηθεί με νιτρικά. Αυτά τα συστήματα 
δεν θα είναι σε θέση να απονιτροποιήσουν μια ενδεχόμενη είσοδο νιτρικών αλάτων, η οποία 
θα υπάρχει στα λύματα και, επιπλέον, ο φωσφόρος δεν θα προσληφθεί μέχρι να εισαχθούν 
νιτρώδη, εκτός εάν συμπεριληφθεί αερόβια φάση.  
 
Επιπλέον, μπορούν να εξαχθούν δύο σημαντικά συμπεράσματα από τα πειράματα που 
διεξήχθησαν στο τέλος της μακράς περιόδου. Από τη μία πλευρά, η χρήση νιτρικών που 
συνδέεται με την κατανάλωση ΡΗΑ και τη χαμηλή πρόσληψη Ρ που παρατηρείται με τα 
νιτρικά ως μοναδικό δέκτη ηλεκτρονίων υποδεικνύει την ύπαρξη άλλων βακτηρίων. Μέρος 
των νιτρικών ανάγονται σε νιτρώδη, που χρησιμεύουν ως δέκτες ηλεκτρονίων για την 
ανοξική απορρόφηση Ρ και το υπόλοιπο ανάγεται πλήρως. Η ανάπτυξη αυτών των 
βακτηρίων αντί των DPAO ήταν το κύριο αποτέλεσμα της μακροπρόθεσμης προσθήκης 
νιτρικών ενώσεων.  



 
 

16 

Από την άλλη πλευρά, παρατηρήθηκαν δύο διαφορετικοί ρυθμοί κατανάλωσης νιτρικών 
ανάλογα με το εάν υπήρχαν ή όχι νιτρώδη. Δύο διαφορετικές υποθέσεις μπορούν να τεθούν. 
Πρώτον, η αναγωγή νιτρικών σε νιτρώδη θα μπορούσε να ανασταλεί από υψηλές 
συγκεντρώσεις νιτρωδών. Τα νιτρώδη είναι εξαιρετικά τοξικά, ακόμη και σε χαμηλές τιμές, 
για ορισμένους πληθυσμούς. Μια δεύτερη υπόθεση θα μπορούσε να είναι ότι μέρος της 
αναγωγής των νιτρικών διεξήχθη από βακτήρια που προτιμούσαν νιτρώδη ως δέκτη 
ηλεκτρονίων. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, ο λόγος NUR / PUR με νιτρώδη είναι 
υψηλότερος από τις τιμές που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία με νιτρικά. Δύο διαφορετικές 
θέσεις εξηγούν το μεγάλο λόγο NUR / PUR που λαμβάνεται με την εμπλουτισμένη λάσπη 
των DPAO που απονιτρωδοποιούν. Από τη μία πλευρά, η ενέργεια που λαμβάνεται ανά 
γραμμομόριο νιτρικού αζώτου Ν-ΝΟ3 είναι υψηλότερη από την ενέργεια που λαμβάνεται 
ανά γραμμομόριο Ν-ΝΟ2 και επομένως, θα χρειαστεί μεγαλύτερη ποσότητα νιτρωδών από 
νιτρικά για την πρόσληψη ενός mole Ρ. 
 
Επίσης, ο αυξημένος λόγος NUR / PUR που παρατηρήθηκε θα μπορούσε να αποδοθεί και 
στην παρουσία των DGAO στη λάσπη. Εάν μέρος των GAO που υπάρχουν στο σύστημα 
μπορούν να λειτουργήσουν ως DGAO που απονιτρωδοποιούν, ο λόγος NUR / PUR θα 
αυξηθεί λόγω της παραπάνω κατανάλωσης νιτρωδών από τους GAO χωρίς απομάκρυνση Ρ. 
Η παρατήρηση ενός σημαντικού κλάσματος DGAO με δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη 
συμφωνεί με τους Jiang et al. και με τον μέσο όρο P / C που βρέθηκε (0,3 mol P /mol C), που 
είναι 30% χαμηλότερη από την θεωρητική τιμή P / C με το προπιονικό οξύ ως πηγή άνθρακα 
(0,42 mol P/mol C) 
 
 

2.2.3. Προβλήματα στην απομάκρυνση του φωσφόρου 
 
Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι εξωτερικές διαταραχές όπως η υψηλή βροχόπτωση, το υψηλό 
φορτίο νιτρικών στον αναερόβιο αντιδραστήρα ή ο περιορισμός των θρεπτικών συστατικών 
εξηγούν αυτές τις διαταραχές της διαδικασίας. 
 
Επιπλέον, ο μικροβιακός ανταγωνισμός μεταξύ των PAOs και της άλλης ομάδας 
οργανισμών, γνωστής ως glycogen (non-polyphosphate) accumulating organisms (GAOs), 
υποτίθεται ότι είναι η αιτία της υποβάθμισης του συστήματος απομάκρυνσης φωσφόρου. 
Όπως οι PAOs, έτσι και οι GAOs είναι ικανοί να πολλαπλασιάζονται υπό εναλλασσόμενες 
αναερόβιες και αερόβιες συνθήκες χωρίς όμως να συμμετέχουν στη βιολογική απομάκρυνση 
φωσφόρου.  
 
 
2.3. Παράγοντες Αναχαίτισης  
 
Για το σωστό σχεδιασμό μιας εγκατάστασης είναι πολύ σημαντικό να μελετηθούν όχι μόνο ο 
μεταβολισμός και η φυσιολογία του κάθε πληθυσμού, αλλά και η επίδραση της μεταβολής 
κάποιων παραμέτρων στη λειτουργία μιας μονάδας επεξεργασίας, καθώς και ο ανταγωνισμός 
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και η συνεργασία που αναπτύσσονται ανάμεσα στις διάφορες ομάδες. Η έλλειψη 
πληροφορίας για τους παράγοντες αυτούς είναι και η βασικότερη αιτία των αστοχιών που 
παρατηρούνται στις μεθόδους βιολογικής απομάκρυνσης φωσφόρου.  
 

2.3.1. Πηγή άνθρακα  
 

Η μελέτη των Gilda Carvalho κ.ά, 2007 διερεύνησε τη σχέση μεταξύ της απόδοσης της 
διεργασίας δύο συστημάτων ανοξικής απομάκρυνσης φωσφόρου (Ρ) και της μικροβιακής 
τους δομής. Δύο αντιδραστήρες  (SBRs) λειτούργησαν με οξικό και προπιονικό ως μοναδική 
πηγή άνθρακα αντίστοιχα, και σταδιακά εγκλιματίστηκαν από  αναερόβιες-αερόβιες σε 
αναερόβιες-ανοξικές συνθήκες. Με την αλλαγή αυτή διαπιστώθηκε ότι ο SBR με προπιονικό 
κατάφερε να διατηρήσει την ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου μετά τον εγκλιματισμό, ενώ ο 
SBR με πηγή άνθρακα το οξικό οδηγήθηκε σε αστοχία μετά την εξάλειψη της αερόβιας 
φάσης. Τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι ο ρυθμός παραγωγής γλυκογόνου ανοξικά στον 
SBR με οξικό ήταν ανεπαρκής για να υποστηρίξει τις απαιτήσεις ενέργειας για σύνθεση 
γλυκογόνου στην αναερόβια φάση για πρόσληψη οξικού οξέος. Οι χημικοί μετασχηματισμοί 
σε κάθε SBR έδειξαν ότι σε κάθε σύστημα υπήρχαν διαφορετικοί τύποι πολυφωσφορικών 
(PAOs). 
 
Ένας τρόπος για τη ρύθμιση του ανταγωνισμού μεταξύ των PAOs και των GAOs είναι η 
τροφοδοσία του συστήματος με οργανικές ενώσεις που μπορούν να προσληφθούν με 
μεγαλύτερη ταχύτητα από τα πολυφωσφορικά, ώστε να τεθούν τα GAOs σε μειονεκτική 
θέση και να μην μπορούν να καταναλώσουν την οργανική τροφή με αποτέλεσμα τη 
σταδιακή απομάκρυνσή τους από το σύστημα. Εν γένει για την ομαλή λειτουργία ενός 
συστήματος απομάκρυνσης φωσφόρου είναι προτιμότερη η χρήση απλών οργανικών 
ενώσεων (Short Chain Fatty Acids - SCFAs) που μπορούν να μεταβολιστούν εύκολα από τα 
πολυφωσφορικά (Mino, Van Loosdrecht και Heijnen, 1998). 
 
Οι GAOs, σύμφωνα με τους Oehmen κ.ά., 2010, το γένος Competibacter της μικροβιακής 
κοινότητας Gammaproteobacteria αδυνατεί να μεταβολίσει το προπιονικό οξύ, ενώ το γένος 
Defluviicoccus vanus της μικροβιακής κοινότητας Alphaproteobacteria δεν μπορεί να 
μεταβολίσει το οξικό οξύ. Οι Oehmen κ.ά., 2006, παρατήρησαν πως σε αντιδραστήρα που 
καλλιεργήθηκε με οξικό οξύ ως πηγή άνθρακα και υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου 
επικράτησαν τα Competibacter, ενώ όταν η τροφοδοσία έγινε με προπιονικό οξύ ως πηγή 
άνθρακα και υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου επικράτησαν τα PAOs. Αντίθετα με 
οργανικό υπόστρωμα το προπιονικό οξύ και χαμηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου ευνοήθηκαν 
τα Defluviicoccus vanus. 
 
 

2.3.2. pH 
 
Οι επιδράσεις του pH στον αναερόβιο μεταβολισμό των οργανισμών που συσσωρεύουν το 
γλυκογόνο (GAOs) και των οργανισμών που συσσωρεύουν το φώσφορο (PAOs) 
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συγκρίθηκαν χρησιμοποιώντας μοντέλα κινητικών πρόσληψης οξικού οξέος. Αποτέλεσμα 
αυτής της σύγκρισης ήταν ότι τα GAOs προσλαμβάνουν οξικό οξύ ταχύτερα από τα PAOs 
όταν το pH της αναερόβιας φάσης είναι μικρότερο από 7.25 και τα PAOs απομακρύνουν το 
οξικό ταχύτερα από τα GAOs σε pH μεγαλύτερο από 7.5. Οι ταχύτητες ανάπτυξης των δύο 
οργανισμών είναι παρόμοιες. Επιπλέον, η ποσότητα των PHAs, που σχηματίζονται στο 
εσωτερικό των κυττάρων μετά την αναπλήρωση των πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν 
κατά τη διάρκεια της πρόσληψης οξικού υπό αναερόβιες συνθήκες, είναι παρόμοια για τους 
δύο οργανισμούς, καθιστώντας τα GAOs ιδιαίτερα ανταγωνιστικά σε συστήματα 
απομάκρυνσης θρεπτικών. Ακόμη παρατηρήθηκε ότι όταν το pH του συστήματος ήταν 
χαμηλό, η απομάκρυνση του φωσφόρου ήταν πολύ μικρή. Όταν το pH του συστήματος 
αυξήθηκε πάνω από 7.5, η απομάκρυνση φωσφορικών βελτιώθηκε, αλλά δεν ήταν 
ικανοποιητική. Πλήρης απομάκρυνση επιτεύχθηκε μέσα σε 14 μέρες μόνο όταν το pH του 
συστήματος διατηρήθηκε πάνω από 7.25. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο έλεγχος του pH 
είναι μια πολλά υποσχόμενη στρατηγική για τον περιορισμό των GAOs και την αύξηση της 
αξιοπιστίας των βιολογικών συστημάτων απομάκρυνσης φωσφόρου (Filipe, 2001).  
Στον ανταγωνισμό μεταξύ των PAOs και GAOs συμβάλλει επίσης και το pH της αερόβιας 
φάσης. Από μελέτες γνωρίζουμε ότι όταν το pH ήταν 6.5, παρατηρήθηκε απότομη πτώση του 
ρυθμού πρόσληψης φωσφορικών και της οξείδωσης των ΡΗΑ από τους ΡΑΟ. Από την άλλη 
πλευρά, τα GAOs ήταν ουσιαστικά ανεπηρέαστα από το pH της αερόβιας φάσης εντός ενός 
εύρους από 6.5 έως 7.5. Η μείωση του ρυθμού πρόσληψης φωσφόρου από τους PAO μπορεί 
να οδηγήσει στην επιδείνωση της ικανότητας του συστήματος για απομάκρυνση του 
φωσφόρου που γίνεται αντιληπτή αφενός μέσω της άμεσης αύξησης της συγκέντρωσης των 
ορθοφωσφορικών στα απόβλητα και αφετέρου λόγω της μείωσης των πολυφωσφορικών στη 
βιομάζα. Σε ένα τέτοιο εύρος pH στην αερόβια φάση περιορίζεται η ποσότητα των VFA που 
προσλαμβάνουν οι PAOs υπό αναερόβιες συνθήκες, θέτοντας τους GAOs σε ανταγωνιστικό 
πλεονέκτημα για την πρόσληψη των VFAs. Η μείωση του ρυθμού της οξείδωσης των ΡΗΑ 
είχε επίσης αρνητική επίδραση στην ανάπτυξη των PAO. Εάν μειωθεί ο ρυθμός οξείδωσης 
των ΡΗΑ, τότε θα αυξηθεί η περιεκτικότητα αυτών στη βιομάζα που απομακρύνεται από το 
σύστημα μέσω της περίσσειας  προκαλώντας ένα μεγαλύτερο ποσοστό του υποστρώματος 
που είχε αποθηκευτεί υπό αναερόβιες συνθήκες να εγκαταλείψει το σύστημα χωρίς να 
χρησιμοποιηθεί. Η μειωμένη απόδοση των PAO οδηγεί σε μείωση της απομάκρυνσης του 
φωσφόρου από το σύστημα επειδή θα υπήρχαν λιγότερα PAO για την αποθήκευση των 
πολυφωσφορικών αλλά και σε ένα μικρότερο κλάσμα των VFA που προσλαμβάνουν υπό 
αναερόβιες συνθήκες, επειδή η συγκέντρωση τους στο σύστημα θα μειωνόταν συγκριτικά με 
τα GAOs.  
 
Οι προηγούμενες πληροφορίες υποδεικνύουν ότι αν το pH της αερόβιας φάσης διατηρηθεί 
περίπου στο 6.5, οι GAOs θα έχουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα. Ωστόσο, οι Filipe et al. 
(2001b) διαπίστωσαν ότι σε μια τέτοια περίπτωση είναι απαραίτητο και αρκεί να αυξηθεί το 
pH της αερόβιας ζώνης στο 7.0 για να επανακτηθεί η δραστηριότητα των PAO. Μια 
περαιτέρω αύξηση του pH στο 7.5 δεν οδήγησε σε σημαντική βελτίωση του ρυθμού του 
αερόβιου μεταβολισμού των PAO. 
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Βάσει της βιβλιογραφίας, μπορεί να προταθεί μια στρατηγική για τον έλεγχο της ανάπτυξης 
των GAOs στα συστήματα ΕΒPR. Η βασική ιδέα είναι να διατηρηθεί το ρΗ της αναερόβιας 
φάσης μεγαλύτερο από 7.25 για να δημιουργηθούν συνθήκες στις οποίες ο ρυθμός 
πρόσληψης οξικού οξέος από τους PAO είναι μεγαλύτερος από εκείνον για τα GAOs. Επειδή 
το pH πάνω από την τιμή  7.25 που είναι το σημείο στο οποίο οι δύο τύποι βακτηριδίων 
έχουν τον ίδιο ρυθμό πρόσληψης οξικού. Το προτεινόμενο pH είναι μεταξύ 7.4 και 7.6. Εάν 
στο σύστημα αναπτυχθούν GAOs, το pH θα μπορούσε να αυξηθεί ακόμη περισσότερο 
επειδή ο ρυθμός πρόσληψης οξικού των GAOs είναι πολύ χαμηλός σε pH 8.0, σε αντίθεση 
με αυτόν των PAO που παραμένουν ανεπηρέαστα. Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι να 
διατηρηθεί το pH της αερόβιας ζώνης πάνω από 7.0 για να αποφευχθούν αρνητικές 
επιπτώσεις στον αερόβιο μεταβολισμό των PAOs. Αν και αυτό θα ευνοήσει τα PAOs, 
ωστόσο δεν θα έχει άμεση επίδραση στα GAOs επειδή τα τελευταία δεν επηρεάζονται από 
χαμηλότερες τιμές του pH στην αερόβια φάση. 
 
Σε ένα σύστημα SBR με σταθερές συνθήκες και με μοναδική πηγή άνθρακα το προπιονικό, 
μελετήθηκε ένα σύνολο κύκλων με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης του pH από 6.5 
έως 8.0 στη βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου. Το pH ρυθμίστηκε για έναν ολόκληρο 
κύκλο ανά μια ημέρα στο 6.5, 7.0, 7.5 και 8.0. Μια μελέτη χωρίς έλεγχο του pH διεξήχθη 
επίσης για να εξετάσει φωσφορικά και προπιονικό σε έναν τυπικό κύκλο. Ένας αναερόβιος-
αερόβιος κύκλος του αντιδραστήρα είχε το pH ελεγχόμενο και υπήρχαν τρεις κύκλοι με μη 
ρυθμιζόμενο pH μεταξύ των πειραματικών κύκλων. Τα πτητικά λιπαρά οξέα (VFA) σε όλα 
τα πειράματα ήταν προπιονικό σε συγκέντρωση 196 mgCOD / L (1,89 mmol propionate / L) 
στην αρχή της αναερόβιας φάσης. Η αύξηση του pH από 6.5 σε 8.0 ή η λειτουργία σε μη 
ελεγχόμενο pH οδήγησε σε αυξημένα ποσοστά πρόσληψης προπιονικού οξέος. Το καλύτερο 
αποτέλεσμα που προέκυψε σε αναερόβιες συνθήκες ήταν όταν ο αντιδραστήρας 
λειτουργούσε σε pH 8.0 ή σε ανεξέλεγκτη λειτουργία pH. Αυτά τα αποτελέσματα διαφέρουν 
από αυτά που αναφέρθηκαν από τους Liu et al. (1996) για το EBPR με οξικό, όπου βρέθηκε 
ένα βέλτιστο αναερόβιο pH 6.8. Ωστόσο, άλλες μελέτες για το EBPR με οξικό βρήκαν 
καλύτερα αποτελέσματα χωρίς έλεγχο pH στην αναερόβια φάση, επειδή το pH του 
συστήματος τείνει να αυξάνεται αναερόβια (Schuler and Jenkins, 2002). Μια σημαντική 
επίδραση του pH  στην ταχύτητα πρόσληψης φωσφόρου βρέθηκε στην αερόβια φάση. Μία 
χαμηλή τιμή pH, όπως η τιμή 6.5 ή pH χωρίς ρύθμιση, οδήγησε στις χαμηλότερες αναλογίες 
πρόσληψης Ρ, ενώ οι υψηλότερες αναλογίες απορρόφησης Ρ καταγράφηκαν σε pH 7.5 και 
8.0. Συνεπώς, αυτό το εύρος pH συνιστάται ως το βέλτιστο pH εργασίας υπό αερόβιες 
συνθήκες. Παρ 'όλα αυτά, όταν τα αναερόβια και αερόβια δεδομένα εξετάζονται από κοινού, 
το συνολικό βέλτιστο pH λειτουργίας για EBPR με προπιονικό ήταν περίπου στο 7.5 (M. 
Pijuan, 2003). 
 
 

2.3.3. Επίδραση FNA σε βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου 
 
Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι η παρουσία νιτρωδών στην ανοξική φάση μπορεί να 
προκαλέσει εκπομπή και συσσώρευση του ελεύθερου νιτρώδους οξέος (Ν2Ο) (Zhou et al., 
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2008). Επίσης, οι Kishida et al. (2004) διαπίστωσαν ότι η παραγωγή Ν2Ο στην ανοξική φάση 
επηρεάστηκε από τον λόγο C/N λόγω χαμηλής οργανικής φόρτισης. Για το λόγο αυτό 
πραγματοποιήθηκαν πειράματα ελέγχου του Ν2Ο. Αρχικά προστέθηκαν 18 mgNΟ2-Ν/L στην 
αρχή της ανοξικής φάσης όπου άμεσα διαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση του Ν2Ο αυξήθηκε 
ταχέως στα 10 mg Ν-Ν2Ο /L κατά τα πρώτα 20 λεπτά και μειώθηκε επίσης ταχέως κατά την 
πλήρη εξάντληση των νιτρωδών. Τα νιτρικά χρησιμοποιήθηκαν σε ένα άλλο πείραμα για να 
συγκριθούν με τα νιτρώδη στη συσσώρευση Ν2Ο. Αν και σε αυτό το πείραμα δεν 
προστέθηκαν νιτρώδη, η συγκέντρωση νιτρωδών αυξήθηκε σε περίπου 10 mgNΟ2-Ν / L 
μετά από 30 λεπτά λόγω της αναγωγής των νιτρικών σε νιτρώδη. Σε αυτό το σημείο 
παρατηρήθηκε και πάλι συσσώρευση Ν2Ο (8 mgNΟ2-Ν/L) καθώς παρατηρήθηκε 
συσσώρευση νιτρωδών. Διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει σημαντική διαφορά στην παραγωγή 
Ν2Ο κάτω από ανοξικές συνθήκες όταν είναι τα νιτρικά ο δότης ηλεκτρονίων συγκριτικά με 
τα νιτρώδη.  
 
Σε συστήματα πλήρους κλίμακας επεξεργασίας λυμάτων, η απομάκρυνση του φωσφόρου 
συνήθως συμβαίνει μαζί με την απομάκρυνση του αζώτου. Τα νιτρώδη, είναι ένα ενδιάμεσο 
των διαδικασιών νιτροποίησης και απονιτροποίησης, που μπορούν να συσσωρευτούν στον 
αντιδραστήρα. Παρακάτω θα αναλυθεί η ανασταλτική επίδραση των νιτρωδών/ελεύθερου 
νιτρώδους οξέος (FNA) στον αερόβιο μεταβολισμό των πολυφωσφορικών (PAO). Μια 
καλλιέργεια εξαιρετικά εμπλουτισμένη (90%) σε Candidatus Accummulibacter phosphatis, 
από τους  ΡΑΟ, χρησιμοποιήθηκε για να εκτελεστεί μία σειρά πειραμάτων batch σε διάφορες 
συγκεντρώσεις νιτρωδών και pΗ. Το FNA βρέθηκε ότι αναχαιτίζει όλες τις βασικές αερόβιες 
μεταβολικές διεργασίες που πραγματοποιούνται από τους PAO, δηλαδή την οξείδωση των 
PHA, την πρόσληψη φωσφορικών, την αναπλήρωση και σύνθεση του γλυκογόνου. Η 
ανασταλτική επίδραση στις αναβολικές διεργασίες (ανάπτυξη, πρόσληψη φωσφορικού 
άλατος και παραγωγή γλυκογόνου) ήταν ισχυρότερη από εκείνη των καταβολικών 
διεργασιών (οξείδωση PHA). Ένα ποσοστό αναχαίτισης της τάξης του 50% σε όλες τις 
αναβολικές διεργασίες εμφανίστηκε σε συγκεντρώσεις FNA περίπου 0,5·10-3 mg HNO2-N/L 
(ισοδύναμη με 2,0 mg NO2-N / L σε pΗ 7,0), ενώ πλήρης αναχαίτιση παρατηρήθηκε σε 
συγκεντρώσεις FNA περίπου 6,0 ·10-3 mgHNO2-N. Αυτές οι συγκεντρώσεις θα μπορούσαν 
να βρεθούν σε συστήματα πλήρους κλίμακας επεξεργασίας λυμάτων που επιτυγχάνουν 
απομάκρυνση αζώτου μέσω νιτρωδών. Συγκριτικά, η οξείδωση ΡΗΑ παρέμεινε στο 40-50% 
του υψηλότερου ρυθμού σε συγκεντρώσεις FNA εύρους 2·10-3 - 10·10-3 mg HNO2-N/L. 
Είναι ενδιαφέρον ότι οι PAO ήταν σε θέση να απονιτρωδοποιούν υπό αερόβιες συνθήκες 
(DO = 3 mg/L), με ρυθμό που αυξάνεται σημαντικά με τη συγκέντρωση FNA. Η αναχαίτιση 
στην πρόσληψη φωσφορικών παρατηρήθηκε ότι είναι αναστρέψιμη.  
 
Οι μεταγονιδιωματικές μελέτες έδειξαν ότι το γονιδίωμα Accumulibacter απονιτροποιεί  από 
νιτρώδη (Garcia-Martinetal., 2006). Πράγματι, αρκετές μελέτες διεργασιών επιβεβαίωσαν ότι 
σε καλλιέργειες ΕΒΡΡ που κυριαρχούσαν τα Accumulibacter ήταν σε θέση να 
απονιτροποιούν (Ahn et al., 2001, Carvalho et al., 2007, Zeng et al., 2003, Zhou et al., 2008, 
Flowers et al., 2009). Εντούτοις, η απονιτροποίηση από τους PAO παρατηρήθηκε ως επί το 
πλείστων κάτω από ανοξικές συνθήκες, όπου οξειδωμένες ενώσεις αζώτου 
χρησιμοποιήθηκαν ως δέκτες ηλεκτρονίων για την οξείδωση ΡΗΑ, παρέχοντας έτσι ενέργεια 
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για άλλες μεταβολικές διεργασίες. Ωστόσο, ο Saito et al., (2008) παρατήρησαν κατανάλωση 
νιτρωδών υπό αερόβιες συνθήκες χωρίς παραγωγή νιτρικών, γεγονός που υποδηλώνει τη 
μείωση των νιτρωδών. Η μελέτη μας επιβεβαίωσε ότι το Accumulibacter πιθανώς 
χρησιμοποιεί αυτή τη μεταβολική ικανότητα υπό αερόβιες συνθήκες (με DO περίπου 3 
mg/L) για την απομάκρυνση των νιτρωδών. Σε σύγκριση με το οξυγόνο, τα νιτρώδη είναι 
λιγότερο προτιμότερος δέκτης ηλεκτρονίων με χαμηλότερη ενεργειακή απόδοση. Πιθανώς, η 
χρήση νιτρωδών παρουσία υψηλών επιπέδων οξυγόνου ήταν για ένα σκοπό που δεν 
σχετίζεται με την ενέργεια. Το γεγονός ότι ο ρυθμός κατανάλωσης νιτρωδών αυξήθηκε 
σταθερά με τη συγκέντρωση FNA και αυτό περιγράφεται από την κινητική Monod, θα 
μπορούσε να σχετίζεται με το γεγονός ότι οι PAO μειώνουν τα νιτρώδη για αντιμετώπιση της 
τοξικότητας. Συγκεκριμένα, σε pΗ 8.0, δεν παρατηρήθηκε σημαντική κατανάλωση νιτρωδών 
με συγκεντρώσεις νιτρωδών έως 20 mg ΝΟ2-Ν/L. Απαιτούνται περισσότερες έρευνες σε 
κυτταρικά και ενζυμικά επίπεδα για να αποκαλυφθούν όλες οι λεπτομέρειες της αναχαίτισης 
που προκαλείται από το FNA / νιτρώδη στον μεταβολισμό των βακτηρίων και πιθανούς 
μηχανισμούς που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν. 
 
 
Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι η παρουσία νιτρωδών στην ανοξική περίοδο μπορεί να 
προκαλέσει συσσώρευση και εκπομπή Ν2Ο (Zhou et al., 2008). Επίσης, οι Kishida et al. 
(2004) διαπίστωσαν ότι η παραγωγή Ν2Ο στην ανοξική φάση επηρεάστηκε εξαιρετικά από 
τον λόγο χαμηλής οργανικής φόρτισης C/N. Δεδομένου ότι και οι δύο συνθήκες 
εμφανίστηκαν στον SBR, μετρήθηκε η παραγωγή Ν2Ο στην ανοξική φάση του συστήματος. 
Μια συγκέντρωση νιτρωδών της τάξης των 18 mgNΟ2-Ν/L προστέθηκε στην αρχή της 
ανοξικής φάσης. Διαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση του Ν2Ο αυξήθηκε ραγδαία στο διάλυμα 
στα 10 mgΝ2Ο/L κατά τα πρώτα 20 λεπτά και μειώθηκε επίσης ταχέως μετά την πλήρη 
εξάντληση των νιτρωδών. Τα νιτρικά χρησιμοποιήθηκαν σε ένα άλλο πείραμα για να 
συγκριθούν με τα νιτρώδη για τη συσσώρευση Ν2Ο. Αν και δεν προστέθηκαν νιτρώδη σε 
αυτό το πείραμα, η συγκέντρωση νιτρωδών αυξήθηκε σε περίπου 10 mgNΟ2-Ν / L μετά από 
30 λεπτά λόγω της αναγωγής των νιτρικών προς νιτρώδη. Υπήρξε απότομη αύξηση της 
συσσώρευσης N2O (έως 8mg Ν2Ο-N /L) καθώς παρατηρήθηκε συσσώρευση νιτρωδών. Ο 
ρυθμός αναγωγής νιτρωδών υπολογίστηκε σε αμφότερα τα πειράματα με αποτέλεσμα έναν 
παρόμοιο ρυθμό (0,224 mgΝΟ2-Ν /L.min όταν προστέθηκαν νιτρικά και 0,225 mgΝΟ2-
N/L.min όταν προστέθηκαν νιτρώδη). Επίσης, ο ρυθμός αναγωγής N2O που υπολογίστηκε 
μέσω γραμμικής παλινδρόμησης όταν εξαντλήθηκαν τα νιτρώδη και στα δύο πειράματα ήταν 
πολύ παρόμοιος (0,132 mg N-N2O/L στο πείραμα νιτρωδών και 0,126 mg N-N2O/L στο 
πείραμα με νιτρικά). Η συσσώρευση Ν2Ο και για τα δύο πειράματα ήταν πολύ παρόμοια και 
όταν χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση για την εκτίμηση της πιθανής ποσότητας εκπεμπόμενου 
Ν2Ο, είχε πολύ χαμηλή τιμή και για τις δύο περιπτώσεις (1,72 10-6 mg N-N2O / L κατά τη 
διάρκεια του πειράματος παρουσία νιτρωδών και 1,29 10-6 mg Ν-Ν2Ο / L για το πείραμα 
παρουσία νιτρικών). 
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2.4. Συνεργασία μεταξύ των Candidatus Competibacter και Candidatus 
Accumulibacter Τύπου I, σε βιολογικές διεργασίες απομάκρυνσης αζώτου και 
φωσφόρου 

 
Παρά το γεγονός ότι έχει παρατηρηθεί ταυτόχρονη απομάκρυνση φωσφόρου και μείωση 
νιτρικών τόσο σε εργαστηριακές μελέτες όσο και σε μονάδες πλήρους κλίμακας υπάρχουν 
αναφορές που αμφισβητούν την ικανότητα των PAOs I να έχουν ως δέκτη ηλεκτρονίων τα 
νιτρικά. Αυτή η διαφορά μεταξύ των δύο θεωριών οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχουν 
κάποια άλλα είδη μικροβίων που παρουσιάζουν μερική απονιτροποίηση από νιτρικά σε 
νιτρώδη.  
 
Για να εξετασθεί η ικανότητα απονιτροποίησης των δύο καλλιεργειών (PAOs I, GAOs-PAOs 
I) πραγματοποιήθηκαν batch πειράματα πριν και μετά τον εγκλιματισμό τους στα νιτρικά. 
Στην καλλιέργεια των PAOs η ανοξική πρόσληψη φωσφόρου συνδυαστικά με τη μείωση των 
νιτρικών ήταν αμελητέα σε αντίθεση με την καλλιέργεια των GAOs-PAOs που εμφάνισε 
λίγο καλύτερη απόδοση στην πρόσληψη φωσφόρου ανοξικά. Ωστόσο και οι δύο 
καλλιέργειες με τελικό αποδέκτη τα νιτρώδη είχαν αρκετά υψηλότερες αποδόσεις ανοξικής 
πρόσληψης φωσφόρου με αντίστοιχες ταχύτητες 8,7 ± 0,3 για τα PAO I και 9,6 ± 1,8 
mgPO4-P /gVSS.h για τα PAOI – GAOs. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι άλλοι μικροβιακοί 
πληθυσμοί, όπως οι GAOs, ήταν υπεύθυνοι για την αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη στο 
σύστημα απομάκρυνσης φωσφόρου που χρησιμοποιήθηκαν από τα PAOI ως αποδέκτης για 
την ανοξική πρόσληψη φωσφόρου (F.J. Rubio-Rincon κ.ά).  
 
Όταν η απονιτροποίηση γίνεται ταυτόχρονα με την απομάκρυνση φωσφορικών με δέκτη 
ηλεκτρονίων τα νιτρώδη τότε η διεργασία είναι περισσότερο βιώσιμη λόγω  : i) μείωσης της 
κατανάλωσης άνθρακα, ii) μείωσης της ζήτησης οξυγόνου στις μονάδες επεξεργασίας 
λυμάτων και iii) χαμηλότερης παραγωγής ιλύος.  
 
Αντίθετα, η προσθήκη προπιονικού και νιτρικών στην καλλιέργεια των ΡΑΟ Ι ενίσχυσε την 
ανοξική πρόσληψη φωσφόρου από 0,6 έως 3,4 mgPΟ4-P / gVSS.h. Αυτό συμφωνεί με τις 
παρατηρήσεις των Carvalho et al. (2007), οι οποίοι ανέφεραν υψηλότερο ρυθμό ανοξικής Ρ-
πρόσληψης όταν προπιονικό αντί οξικού χρησιμοποιήθηκε ως πηγή άνθρακα και νιτρικά ως 
δέκτης ηλεκτρονίων (19,5 και 8,4 mgPΟ4-P / gVSS.h, αντίστοιχα). Οι Carvalho et al. (2007) 
πρότειναν ότι η αναπλήρωση του γλυκογόνου έπαιξε σημαντικό ρόλο στη σταθερότητα και 
την απόδοση των αντιδραστήρων που τροφοδοτούνται με οξικό και προπιονικό. Ωστόσο, τα 
πειράματά εκτελέστηκαν βραχυπρόθεσμα και πραγματοποιήθηκαν με παρόμοια αρχική 
σύνθεση βιομάζας και ενδοκυτταρικά κλάσματα. Η χρήση του προπιονικού θα μπορούσε να 
δημιουργήσει ένα υψηλότερο κλάσμα ΡΗV συγκρινόμενο με τη χρήση οξικού ως πηγή 
άνθρακα (Satoh et al., 1992). Έτσι, το κλάσμα του ΡΗΑ (ΡΗV / ΡΗΒ) μπορεί να 
διαδραματίσει σημαντικό ρόλο, και κατά τις συνθήκες χαμηλής ενέργειας, οι ΡΑΟ θα 
μπορούσαν να έχουν εναλλακτικές βιοχημικές οδούς ανάλογα με το ποιο πολυμερές 
αποθήκευσης είναι περισσότερο απαραίτητο να αναπληρωθεί. Η χρήση του οξικού ως πηγή 
άνθρακα απαιτεί περισσότερα αναγωγικά ισοδύναμα (που παρέχονται από το γλυκογόνο) 
από όταν τροφοδοτείται προπιονικό (Satoh et al., 1992). Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε 
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αντιδράσεις για την αποκατάσταση του γλυκογόνου υπό συνθήκες περιορισμού της 
ενέργειας, με αποτέλεσμα μια χαμηλότερη ανοξική πρόσληψη φωσφόρου με δέκτη τα 
νιτρικά.  
 
 
Τα πειράματα batch έδειξαν ότι η καλλιέργεια των PAOI δεν παρουσίασε ανοξική πρόσληψη 
φωσφόρου με δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρικά (0.6 έως 3.4 mgPO4-P/gVSS.h) σε αντίθεση με 
την καλλιέργεια των PAOI - GAO που ήταν ικανή να χρησιμοποιήσει τα νιτρικά για την 
πρόσληψη φωσφόρου με μία ταχύτητα της τάξης των 8.7 mgPO4-P/gVSS.h. Επιπλέον η 
έρευνα των Rubio-Rincón κ.ά., 2017 έδειξε ότι ο ανοξικός ρυθμός πρόσληψης φωσφόρου με 
δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη ήταν αρκετά κοντά μεταξύ των δύο καλλιεργειών (PAOI και 
PAOI – GAO) που χρησιμοποιήθηκαν με αυτή των PAOI να παρουσιάζει έναν ταχύτερο 
ρυθμό πρόσληψης 9.6 mgPΟ4-Ρ/gVSS.h συγκριτικά με την τιμή των 7.7 mgPO4-P-gVSS.h 
που παρατηρήθηκε από τους PAOI – GAO. Αυτά τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι δεν 
μπορούν όλοι οι PAOI να συμμετέχουν στις αντιδράσεις της πλήρους απονιτροποίησης 
έχοντας δηλαδή ως δέκτη τα νιτρικά και ότι οι GAO δεν είναι υπεύθυνοι μόνο για την 
κατανάλωση του οργανικού υποστρώματος σε αναερόβιες συνθήκες ανταγωνιζόμενοι τους 
PAO αλλά και για την παροχή των νιτρωδών ως δέκτες ηλεκτρονίων σε ανοξικές συνθήκες. 
 
Πάντως, ακόμη και αν ο πολλαπλασιασμός των GAOs μπορεί να παρέχει τα νιτρώδη που 
είναι αναγκαία για την ενίσχυση της ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου, η συσσώρευση τους 
θα περιορίσει την αναερόβια αποθήκευση ΡΗΑ από τους PAO οι οποίοι στη συνέχεια 
επηρεάζουν τη βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου. Επομένως, η αναλογία των κλασμάτων 
GAO / PAO θα μπορούσαν να αποτελούν έναν από τους λόγους των συχνά παρατηρούμενων 
αστοχιών των συστημάτων για την απομάκρυνση των θρεπτικών. Επιπλέον, ένα μειονέκτημα 
από αυτή την προσέγγιση θα μπορούσε να είναι η συσσώρευση νιτρωδών και η επακόλουθη 
αναχαίτιση του μεταβολισμού των ΡΑΟ λόγω ελεύθερου νιτρώδους οξέος (FNA). Συνεπώς, 
η συγκέντρωση νιτρωδών και το pΗ είναι οι δύο παράμετροι που χρειάζονται τακτικά 
παρακολούθηση. 
 
Είναι ενδιαφέρον ότι οι Kim et al. (2013) παρατήρησαν μείωση του κλάσματος 
Accumulibacter από 55% σε 29% και αύξηση του Decholoromonas από 1% έως 19% και του 
Competibacter από 16% σε 20% όταν μειώθηκε η διάρκεια της αερόβιας φάσης και 
αυξήθηκε η ανοξική φάση. Είναι ενδιαφέρον ότι η αύξηση της δόσης των νιτρικών είχε ως 
αποτέλεσμα συσσώρευση νιτρωδών και αύξηση της ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου, 
παρόλο που το κλάσμα του Ca Accumulibacter είχε μειωθεί. Αυτές οι παρατηρήσεις 
υποστηρίζουν την υπόθεση ότι οι GAOs συνεισφέρουν στην ανοξική πρόσληψη του 
φωσφόρου με απονιτροποίηση των διαθέσιμων νιτρικών σε νιτρώδη για περαιτέρω χρήση 
τους από τους  PAOI. 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 
3.1. Γενικά 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης διερευνήθηκε η δυνατότητα ανάπτυξης καλλιέργειας 
πολυφωσφορικών βακτηρίων υπό συνθήκες υψηλής φόρτισης αζώτου με ταυτόχρονη 
νιτρωδοποίηση - απονιτρωδοποίηση. Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας 
πραγματοποιούνταν τακτικοί έλεγχοι του συστήματος, καθώς και batch πειράματα για την 
ακριβέστερη κατανόηση της φυσιολογίας των μικροοργανισμών αυτών. Η πειραματική 
διάταξη που διαμορφώθηκε στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ για το 
σκοπό αυτό αποτελούταν από έναν αντιδραστήρα εναλλασσόμενης λειτουργίας (SBR) με 
ανάμικτο υγρό από την ΕΕΛ της Ψυττάλειας. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων 
πραγματοποιούνταν μετρήσεις συγκεκριμένων παραμέτρων, οι οποίες παρουσιάζονται 
αναλυτικά στη συνέχεια. Οι διαδικασία που εφαρμόστηκε ακολουθούσε τη μεθοδολογία των 
Federation και Association, 2005. 
 
3.2. Μέτρηση ολικών και πτητικών στερεών 
 
Για τη μέτρηση των ολικών και πτητικών στερεών του αντιδραστήρα χρησιμοποιούνται 
στρωματικά φίλτρα GF/C της Whatman με μέγεθος πόρων 1,2 μm. Το δείγμα αρχικά 
διηθείται μέσω του φίλτρου, το οποίο στη συνέχεια περνά από τα στάδια της εξάτμισης και 
της καύσης. Ύστερα από κάθε στάδιο το φίλτρο ζυγίζεται σε ζυγό ακριβείας. 
 
 

 
 
 
 

 
Σχήμα 3.1. SBR Σχήμα 3.2. Ζυγός Ακριβείας 
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Κατά την εκκίνηση της διαδικασίας το φίλτρο τοποθετείται σε φούρνο των 550◦C για 
περίπου 20 λεπτά, ώστε να εξατμιστεί πλήρως η υγρασία του. Στη συνέχεια τοποθετείται για 
κάποια λεπτά σε αφυγραντήρα και τέλος ζυγίζεται και καταγράφεται η μέτρηση. Ύστερα, το 
φίλτρο τοποθετείται στη συσκευή διήθησης, όπου ανάμικτο υγρό δεδομένου όγκου διέρχεται 
από τα κενά του. Πριν τη διήθηση το δείγμα αναδεύεται πολύ καλά, ώστε η συγκέντρωση 
των στερεών να είναι ομοιόμορφη στο σκεύος δειγματοληψίας. Ο όγκος που επιλέχθηκε να 
διηθηθεί ήταν 5ml. Αφού ολοκληρωθεί η διήθηση το φίλτρο υποβάλλεται στη διαδικασία της 
ξήρανσης και τοποθετείται σε φούρνο θερμοκρασίας 103-105◦C για μία ώρα. Στη συνέχεια 
τοποθετείται και πάλι στον αφυγραντήρα για κάποια λεπτά και ύστερα ζυγίζεται και 
καταγράφεται η μέτρηση. Ο φούρνος των 103-105◦C, καθώς και ο αφυγραντήρας φαίνονται 
στις παρακάτω εικόνες. 
 

 
Σχήμα 3.3. Αφυγραντήρας 
 
 

 
Σχήμα 3.4. Φούρνος 103-105οC 
 
Ο προσδιορισμός των ολικών στερεών γίνεται από τον παρακάτω τύπο. 
MLSS = ((M2-M1)/V) 106 
όπου 
MLSS: συγκέντρωση ολικών στερεών (mg/L) 
M2: Μάζα του φίλτρου μετά την ξήρανση (g) 
M2: Μάζα καθαρού φίλτρου (g) 
V: όγκος δείγματος m3 
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Το φίλτρο ύστερα εισέρχεται στο στάδιο της καύσης και τοποθετείται σε κλίβανο 
θερμοκρασίας 550◦C για 15 λεπτά. Αφού παραμείνει μερικά λεπτά στον αφυγραντήρα 
ζυγίζεται και καταγράφεται η μέτρηση. Ο φούρνος των 550o φαίνεται στην παρακάτω 
εικόνα. 
 

 
Σχήμα 3.5. Φούρνος 550οC 
 
Ο προσδιορισμός των ολικών στερεών γίνεται από τον παρακάτω τύπο. 
MLVSS = ((M2 -M3)/V) 106 
όπου 
MLSS: συγκέντρωση ολικών στερεών (mg/L) 
M2: Μάζα του φίλτρου μετά την ξήρανση (g) 
M2: Μάζα του φίλτρου μετά την καύση (g) 
V: όγκος δείγματος m3 
 
3.3. Μέτρηση ορθοφωσφορικών 
 
Για τον προσδιορισμό των ορθοφωσφορικών χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του ασκορβικού 
οξέος. Κατά τη φασματοφωτομετρική μέθοδο ανάλυσης το μολυβδαινικό αμμώνιο 
((NH4)6MoO24) και τρυγικό κάλιο-αντιμόνιο (K(Sb)C4H4O6), αντιδρούν σε όξινο περιβάλλον 
με τα ορθοφωσφορικά για να δημιουργήσουν φωσφομολυβδαινικό οξύ σύμφωνα με τον 
ακόλουθη αντίδραση: 
 
PO4-3 + 12(NH4)2MoO4 + 24H+à (NH4)3PO412MoO3 + 21NH4++ H2O 
 

Υπό την παρουσία ασκορβικού οξέος το μολυβδαίνιο του ammonium phosphomolybdate 
ανάγεται σε ελεύθερο μολυβδαίνιο, το οποίο δίνει μια έντονη μπλε απόχρωση στο διάλυμα. 
Η απόχρωση του διαλύματος είναι ανάλογη της συγκέντρωσης φωσφόρου για τιμές 0.1-
1mgP/L. Στη συνέχεια με χρήση του φασματοφωτόμετρου και σε μήκος κύματος 890 nm 
υπολογίζεται η συγκέντρωση των ορθοφωσφορικών στο δείγμα. 
 
Για να πραγματοποιηθεί η μέτρηση τα δείγματα αραιώνονται κατάλληλα, ώστε η τελική 
συγκέντρωση να βρίσκεται εντός ορίων (0.1-1mgP/L) σε ογκομετρικές φιάλες των 50ml και 
στη συνέχεια μεταγγίζονται σε κωνικές φιάλες, στις οποίες προστίθενται 8ml ανάμικτων 



 
 

27 

αντιδραστηρίων. Η αντίδραση διαρκεί 8 λεπτά και στη συνέχεια πραγματοποιείται ο 
προσδιορισμός των ορθοφωσφορικών σε μήκος κύματος 890nm στο φασματοφωτόμετρο. 
 

 
Σχήμα 3.6. Μέτρηση ορθοφωσφορικών 
 
3.4. Μέτρηση νιτρώδους (NO2-N) και νιτρικού αζώτου (NO3 - N) 
 
Για τον προσδιορισμό του νιτρώδους αζώτου χρησιμοποιήθηκαν αντιδραστήρια Nitriver 3 
της εταιρείας HACH. Για τη μέτρηση πραγματοποιείται προσθήκη του αντιδραστηρίου σε 10 
ml κατάλληλα αραιωμένου δείγματος. Ο χρόνος της αντίδρασης είναι 20 λεπτά και στη 
συνέχεια το δείγμα μετράται στο φασματοφωτόμετρο. Για τη μέτρηση του νιτρικού αζώτου 
έγινε χρήση των αντιδραστηρίων της εταιρείας HACH τύπου LANGELCK 339. Κατά τη 
μεθοδολογία αυτή πραγματοποιείται προσθήκη 1 ml κατάλληλα αραιωμένου δείγματος στο 
φιαλίδιο της εταιρείας και 0,2 ml από αντιδραστήριο που παρεχόταν μαζί με τα φιαλίδια. Ο 
χρόνος αντίδρασης είναι 15 λεπτά και στη συνέχεια η συγκέντρωση μετράται στο 
φασματοφωτόμετρο. 
 
3.5. Μέτρηση αμμωνιακού αζώτου (NH4- N) 
 
Η μέτρηση του αμμωνιακού αζώτου πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Nessler. Για να 
εφαρμοστεί η μέθοδος έπρεπε να γίνει πρώτα η απόσταξη κατάλληλου όγκου του δείγματος, 
ώστε να απομακρυνθεί το αμμωνιακό άζωτο. Η διεργασία της απόσταξης περιγράφεται 
παρακάτω. 
 
Το αμμωνιακό άζωτο έχει τη μορφή της αμμωνίας, όταν οι συνθήκες του περιβάλλοντος 
είναι αλκαλικές. Η αμμωνία είναι πρακτικά αδιάλυτη στο νερό και όταν βρεθεί σε συνθήκες 
βρασμού μετατρέπεται σε αέρια αμμωνία : 
 
NH4 àNH3(g) +H+ 
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Επειδή η ανωτέρω αντίδραση έχει ως προϊόν ιόντα υδρογόνου το pH τείνει να μειωθεί. Για 
τη διατήρηση των αλκαλικών συνθηκών προστίθεται διάλυμα καυστικού νατρίου (NaOH 
6N). Στη συνέχεια όταν η αμμωνία αντίδραση με το βορικό οξύ παράγεται αμμώνιο, όπως 
φαίνεται παρακάτω. 
 
NH3 + H3BO3àNH4++ H2BO3 
 
Επομένως μια συσκευή απόσταξης αξιοποιεί τις προαναφερθείσες διεργασίες για τη συλλογή 
του αμμωνιακού αζώτου. Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας ήταν τύπου BUCHI 314. Αρχικά, πραγματοποιούταν προσθήκη κατάλληλου όγκου 
του δείγματος σε ειδική φιάλη της συσκευής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για τη διατήρηση 
των αλκαλικών συνθηκών κατά τη διάρκεια της απόσταξης προστίθεται διάλυμα καυστικού 
νατρίου (NaOH 6N). Στη συνέχεια η συσκευή παροχετεύει υδρατμούς στο δείγμα, ώστε να 
επιτευχθούν συνθήκες βρασμού και να δημιουργηθεί η αέρια αμμωνία. Το αέριο 
καθοδηγείται μέσω της συσκευής σε κωνική φιάλη, στην οποία έχουν τοποθετηθεί 10ml 
βορικού οξέος, ώστε να δημιουργηθεί το αμμωνιακό άζωτο. Μετά την ολοκλήρωση της 
απόσταξης το διάλυμα μεταγγίζεται (κατάλληλα αραιωμένο) σε ογκομετρική φιάλη των 
50ml και ύστερα γίνεται η προσθήκη του αντιδραστηρίου Nessler. Η αντίδραση που 
λαμβάνει χώρα είναι η εξής: 
 
2K2HgI4 + NH3 + 3KOHàHg2IONH2 + 7KI + 2H2 

 

Η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου είναι ανάλογη του χρώματος του διαλύματος, το 
οποίο εν γένει είναι καφε-κίτρινο. Ο χρόνος της αντίδρασης είναι 10 λεπτά και στη συνέχεια 
πραγματοποιείται μέτρηση στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 425 nm. 
 

 
Σχήμα 3.7. ΒUCHI 
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3.6. Μέτρηση διαλυτού χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD) 
 
Η μέτρηση του διαλυτού COD πραγματοποιείται προκειμένου να προσδιοριστεί το οργανικό 
φορτίο των λυμάτων (βιοδιασπάσιμο και μη). Η διαδικασία αποτελείται από τη διάσπαση 
των οργανικών ενώσεων σε CO2,H2O,NH4+1,PO4-3, SO4-3 και του διχρωμικού ανιόντος (Cr+6) 
σε χρωμικό (Cr+3). Προϋπόθεση για την ανωτέρω διεργασία είναι το όξινο περιβάλλον - 
εξ’ού και γίνεται προσθήκη 50% H2SO4-παρουσία καταλύτη Ag2SO4 και χώνευση σε 
θερμοκρασία 150 ◦C για δύο ώρες. Η διαδικασία της μέτρησης έχει ως εξής:  
 
Για τη μέτρηση χρησιμοποιήθηκαν τα έτοιμα αντιδραστήρια της εταιρείας HACH για το 
διαλυτό COD, καθώς και η συσκευή χώνευσης που παρέχει η εταιρεία. Το δείγμα διηθείται 
και αραιώνεται καταλλήλως, ώστε η τελική συγκέντρωση του COD να είναι εντός των ορίων 
που μπορεί να πραγματοποιηθεί μέτρηση με τη συγκεκριμένη μέθοδο (15 – 150 mg/L). Στη 
συνέχεια προστίθενται 2ml στα φιαλίδια για τον προσδιορισμό του διαλυτού COD και 
τοποθετείται στη συσκευή χώνευσης για δύο ώρες. Στη συνέχεια αφού αποκτήσουν τα 
φιαλίδια θερμοκρασία περιβάλλοντος τοποθετούνται στο φασματοφωτόμετρο και 
προσδιορίζεται η συγκέντρωση του διαλυτού COD. 
 
 

 
Σχήμα 3.8. Συσκευή Χώνευσης (ΗΑCH) 
 
 
3.7. Μέτρηση pH, διαλυμένου οξυγόνου και θερμοκρασίας 
 
Για τη μέτρηση του διαλυμένου οξυγόνου χρησιμοποιήθηκε φορητό οξυγονόμετρο oxi 330i 
της εταιρείας WTW, ενώ για τον προσδιορισμό του pH και της θερμοκρασίας 
χρησιμοποιήθηκε φορητό pHμετρο pH 3110 της εταιρείας WTW. 
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3.8. Πειραματικό Μέρος και Εργαστηριακές Μέθοδοι 
 
Περιγραφή πειραματικής διάταξης 
 
Σε αυτή τη μελέτη για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε αντιδραστήρας 
διαλείποντος έργου (SBR) ορθογωνικού σχήματος από plexiglas με ωφέλιμο όγκο 10 L και 
συνολικό 14 L. Για την παροχή οξυγόνου στην 3η , 4η και 5η  Περίοδο Λειτουργίας 
συνδέθηκαν δύο εύκαμπτοι πλαστικοί διάφανοι σωλήνες μικρής διαμέτρου (< 0.5 cm) με 
αεραντλία ρυθμιζόμενης έντασης  στις άκρες των οποίων ήταν συνδεδεμένες ελαφρόπετρες 
που έφταναν μέχρι τον πυθμένα του αντιδραστήρα. H τροφοδοσία του συστήματος γινόταν 
μέσω αντλίας από πλαστικό σωλήνα που στερεώθηκε στο επάνω μέρος του αντιδραστήρα 
κάτω από το καπάκι. Στη μέση περίπου του αντιδραστήρα υπήρχαν βάνες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκροή και την περίσσεια αντίστοιχα. Η ανάδευση του ανάμικτου 
υγρού γινόταν με μηχανικό αναδευτήρα στηριζόμενο σε μία μεταλλική βάση που κατέληγε 
μόλις μερικά εκατοστά πριν τον πυθμένα του SBR (βλ. Σχήμα 3.9). Η τροφοδοσία, η 
εξωτερική προσθήκη νιτρωδών που έλαβε χώρα στο σύστημα κατά τη διάρκεια της 1ης  και 
2ης Περιόδου Λειτουργίας αλλά και η ρύθμιση του pH στην στην 3η , 4η και 5η  Περίοδο 
λειτουργίας ήταν αυτόματες διαδικασίες κατόπιν ρύθμισης χρονοδιακοπτών.   
 
Κατά την έναρξη του πειράματος ο εμπλουτισμός του συστήματος (SBR)  έγινε με 5L 
βιομάζα από την επανακυκλοφορία της δευτεροβάθμιας καθίζησης της Εγκατάστασης 
Επεξεργασίας Λυμάτων στην Ψυττάλεια που αραιώθηκαν με 5L νερού συνολικού όγκου 
υγρό 10 λίτρων. H τροφοδοσία ρυθμίστηκε στην αρχή κάθε αναερόβιας φάσης και είχε 
διάρκεια 2 λεπτά με συνθετικό λύμα από διάλυμα οξικού ή προπιονικού, αμμωνία, φώσφορο, 
εκροή πρωτοβάθμιας καθίζησης της ΕΕΛ στην Ψυττάλεια(500 ml) και νερό. Σε καμία 
Περίοδο Λειτουργίας δεν έγινε συνδυασμός οργανικού υποστρώματος με προπιονικό και 
οξικό οξύ γιατί η ενέργεια που απαιτείται αναερόβια για την πρόσληψη οργανικών ενώσεων 
είναι σταθερή και ανεξάρτητη του υποστρώματος. Σύμφωνα με τους  Chao Zhang, 2008 τα 
μοντέλα που προτάθηκαν για να χαρακτηρίσουν τη στοιχειομετρία του αναερόβιου 
μεταβολισμού των PAΟs και των GAOs αντίστοιχα ήταν δύο και για την επικύρωση των 
μοντέλων χρησιμοποιήθηκαν 5 αντιδραστήρες SBR για κάθε μία από τις δύο ομάδες 
μικροοργανισμών  (δηλαδή 5 PAO-SBRs και 5 GAO-SBRs) με διαφορετικές αναλογίες 
προπιονικού και οξικού οξέος. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η ενέργεια που απαιτείται για 
την πρόσληψη 1 mol C πτητικών λιπαρών οξέων (VFA) και για τις δύο κατηγορίες 
μικροοργανισμών ΡΑΟs και GAOs ήταν ανεξάρτητη από την αναλογία προπιονικού / οξικού 
οξέος (Chao Zhang, 2008).  
 
Η ρύθμιση του pH αρχικά (στην Πρώτη Περίοδο Λειτουργίας) γινόταν χειροκίνητα με 
διάλυμα θειικού οξέος 5Ν σε ένα εύρος 7.5-8.5. Αργότερα μέσω ρύθμισης του pH της 
τροφής και τελικά μέσω αντλίας και χρονοδιακόπτη να εισέρχεται μικρή ποσότητα 
διαλύματος θειικού οξέος 1.5 Ν στο τέλος της αερόβια φάσης. Κατά τη νιτροποίηση ενός g 
αζώτου (Ν) καταναλώνονται 7.14 gCaCO3  (δηλαδή 1/7 meq αλκαλικότητας). Κατά την 
απονιτροποίηση αυξάνεται κατά το ήμισυ η αλκαλικότητα (1/14 meq).  
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Σχήμα 3.9. Ο εργαστηριακής κλίμακας αντιδραστήρας εναλλασσόμενων φάσεων (SBR) που 
χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων.  
  
 
1η περίοδος λειτουργίας (30/08/18 - 17/10/18) 
 
Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας (30 Αυγούστου 2018 – 17 Οκτωβρίου 2018) 
διερευνήθηκε η ανοξική πρόσληψη φωσφόρου μέσω της ανάπτυξης μίας βιομάζας που θα 
είχε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει τα νιτρώδη ως αποδέκτη ηλεκτρονίων για την 
πρόσληψη των ορθοφωσφορικών απουσία οξυγόνου. Συνεπώς στόχος ήταν η διαμόρφωση 
των κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας με έναν τρόπο που να δίνει στους PAOs 
ανταγωνιστικό προβάδισμα έναντι των υπόλοιπων ετεροτροφικών μικροοργανισμών που 
αδυνατούν να προσλάβουν οργανικές ενώσεις υπό αναερόβιες συνθήκες.   
 
Με την έναρξη του συστήματος επιλέχθηκαν 6 κύκλοι λειτουργίας με τον κάθε κύκλο να 
αποτελείται από 1,5 ώρες αναερόβια φάση και 2 ώρες ανοξική φάση. Η καθίζηση γινόταν με 
τη διακοπή της ανάδευσης για τρεις ώρες και ακολουθούσε η αφαίρεση της εκροής (του 
διαυγασμένου υγρού). Η τροφοδοσία (200ml) εισερχόταν στο σύστημα στα δύο πρώτα λεπτά 
κάθε αναερόβιας φάσης. Η εξωτερική προσθήκη νιτρωδών (150ml) γινόταν σε δύο δόσεις 
για 15 λεπτά την πρώτη και τη δεύτερη ώρα της ανοξικής φάσης. Μία εβδομάδα αργότερα 
στις 5 Σεπτεμβρίου οι κύκλοι λειτουργίας μειώθηκαν σε πέντε (5), η διάρκεια της 
αναερόβιας φάσης άλλαξε σε 1 ώρα και της ανοξικής σε τρεις ώρες. Η ανάδευση έκλεινε για 
τέσσερις ώρες κάθε μέρα για τη διαδικασία της καθίζησης και ακολουθούσε η απομάκρυνση 
της εκροής και της περίσσειας. Η αλλαγή αυτή έγινε για τη διασφάλιση της πλήρους 
απομάκρυνσης των νιτρωδών πριν την αναερόβια φάση και τη διατήρηση του οργανικού 
υποστρώματος στην αναερόβια φάση απαραίτητου για την ανάπτυξη των πολυφωσφορικών. 
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Η εξωτερική προσθήκη νιτρωδών (200ml) γινόταν σε τρεις δόσεις για 15 λεπτά ανά 45 λεπτά 
της ανοξικής φάσης.  
 
Ο όγκος του υγρού στην εκροή του συστήματος ήταν καθημερινά περίπου 5L και ο όγκος 
του νερού που εισερχόταν στον SBR επίσης 5L. Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής ήταν 2 
μέρες (HRT=V/Q) και ο χρόνος παραμονής στερεών (SRT) <15 μέρες. Για τη διατήρηση του 
χρόνου παραμονής των στερεών στις 10 μέρες χρειάστηκε να απομακρύνεται καθημερινά 1 
λίτρο ανάμικτου υγρού ως περίσσεια (W= 1/10 της βιομάζας) αλλά επειδή ήταν το πρώτο 
στάδιο ανάπτυξης της βιομάζας αρχικά απομακρυνόταν μικρότερη ποσότητα περίσσειας της 
τάξης των 700 ml. Η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών στο ανάμικτο υγρό (ΜLSS) 
ήταν περίπου 3 g/L και τα πτητικά στερεά περίπου 2 gVSS/L. 
 
θc= #$𝐻

&$𝐻𝑢((*+&)$𝑒
 

 
Εδώ θεωρήθηκε ότι XHu= XH, γιατί η περίσσεια έβγαινε σε συνθήκες πλήρους μίξης και 
Χe=0.  
 
Το απαιτούμενο οργανικό φορτίο για την ανάπτυξη της βιομάζας υπολογίστηκε σύμφωνα με 
τον παρακάτω τύπο: 
 
XH = .𝐻/𝐻0𝑜

2
23	(456H23)

 
 
Έτσι προέκυψε η τιμή των 7 gCOD/d από τα οποία τα 5 gCOD στην προετοιμασία της 
τροφής ήταν από διάλυμα οξικού οξέος C2H3O2Na (50g/L) και τα 2 gCOD ήταν από γάλα 
συγκέντρωσης 200 mg/ml. Άρα το σύστημα λειτουργούσε με οργανική φόρτιση (F/M) 0.31 
[=QFo/VXVSS]. Γενικά ο ρυθμός αντίδρασης είναι υψηλότερος στις εύκολα βιοδιασπώμενες 
πηγές άνθρακα απ’ όσο στις δυσκολότερα βιοδιασπώμενες. Για να υπολογιστεί η 
απαιτούμενη δόση της αμμωνίας λήφθηκε υπόψη ένα ποσοστό για τη σύνθεση της τάξης του 
10%. Η συνολική ποσότητα της αμμωνίας που εισερχόταν στο σύστημα καθημερινά 
κυμαινόταν από 0.3 g/d διαλύματος NH4Cl (10g/L) έως 0.4 g/d (20% ποσοστό σύνθεσης).  
Οι αντίστοιχες απαιτήσεις της βιομάζας για σύνθεση ως προς τον φώσφορο από τη 
βιβλιογραφία είναι 2-5%. H ποσότητα δηλαδή που χρειάζεται για την κυτταρική σύνθεση 
ημερησίως είναι 50 mg φωσφόρου. Mολονότι στο σύστημα επιβάλλεται μεγαλύτερη 
συγκέντρωση γιατί ένα μεγάλο μέρος του διαλυτού φωσφόρου ιζηματοποιείται με την 
αύξηση του pH εισέρχονταν καθημερινά 0.5 gPO4-Pαπό διάλυμα ΗΚ2Ο4P (5g/L) ενώ προς 
το τέλος της πρώτης περιόδου μειώθηκε στα 0.3 gPO4-P/d.   
 
Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των νιτρωδών που εισέρχονται στο σύστημα 
εξωτερικά με σκοπό την ανοξική απομάκρυνση του φωσφόρου αρκεί να εντοπιστεί ο 
απαιτούμενος λόγος gCOD/g ΝΟ2-Ν (νιτρώδες άζωτο).  Ως απονιτρωδοποίηση ορίζεται η 
αναγωγή των νιτρωδών σε μοριακό άζωτο, καθώς τα νιτρώδη αποτελούν, σε συνθήκες 
απουσίας οξυγόνου (ανοξικές συνθήκες), τους τελικούς δέκτες ηλεκτρονίων που απαιτούνται 
για τον μεταβολισμό των ετεροτροφικών βακτηριδίων. Τα απονιτρωδοποιητικά βακτηρίδια 
είναι ικανά να χρησιμοποιούν τους ίδιους βασικούς βιοχημικούς δρόμους τόσο κατά την 
αερόβια όσο και κατά την ανοξική αναπνοή. Οι κύριες διαφορές είναι στα ένζυμα που 
καταλύουν την τελική μεταφορά των ηλεκτρονίων.  
 
Στα συστήματα επεξεργασίας λυμάτων περιέχεται οργανικό υλικό το οποίο προσφέρεται ως 
δότης ηλεκτρονίων και απαιτείται προσθήκη της κατάλληλης ποσότητας οξυγόνου (δέκτης 
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ηλεκτρονίου) για να επιτρέψει την πλήρη μετατροπή του οργανικού υλικού εν μέρει σε 
κυτταρόπλασμα και σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Στα συστήματα απονιτροποίησης 
όμως κύριος σκοπός είναι η αναγωγή ενός δέκτη ηλεκτρονίων (εδώ των νιτρωδών) και ως εκ 
τούτου απαιτείται επαρκής ποσότητα του δότη ηλεκτρονίων δηλ. της οργανικής ύλης (COD). 
 
Επειδή τα νιτρώδη προσφέρονται ως δέκτες ηλεκτρονίων εναλλακτικά του οξυγόνου 
προκύπτει η ακόλουθη αντιστοιχία: 1/5 mole νιτρικών ισοδυναμεί με 1/4 mole οξυγόνου, 
οπότε 1 mg νιτρικού αζώτου μπορεί να δεχτεί τον ίδιο αριθμό ηλεκτρονίων με 2.86 mg 
οξυγόνου. Κατά συνέπεια στοιχειομετρικά για την πλήρη αναγωγή 1g νιτρικού αζώτου 
απαιτούνται 2.86g βιοδιασπάσιμου COD και 1.71g bCOD για 1g νιτρώδους αζώτου (NO2-
N). Ωστόσο, δεδομένου ότι μέρος του COD πρέπει να μετατραπεί σε κυτταρόπλασμα μέσω 
σύνθεσης, ο απαιτούμενος για την διαδικασία της απονιτροποίησης λόγος COD /νιτρικό 
άζωτο είναι μεγαλύτερος.  
 
Σύμφωνα με τον τύπο Υn*=YH/(1+bHθc) και ότι 1g Βιομάζας (VSS) αντιστοιχεί σε 
1.42gCODπροκύπτει ότι απαιτούνται 3g bCOD για 1gNO2-N (για τον υπολογισμό θc<15d).  
 
gbCOD/gNO3-N = 2.86/(1-1.42Yn*)  
gbCOD/gNO2-N = 1.71/(1-1.42Yn*)  
 
Αντιστοίχως υπολογίστηκε η απαιτούμενη ημερήσια ποσότητα των νιτρωδών για 7gbCOD 
που ισούται με 2.33 gNO2-N από διάλυμα (NaNO2) νιτρώδους νατρίου.  
 
Το pH του συστήματος διατηρήθηκε σε ένα εύρος 7.5-8.5 μειώνοντας κατά την παρασκευή 
της τροφής το pH σε 2.5-3 με διάλυμα θειικού οξέος Η2SO4 (2.5Μ). Για τιμές > 8.5 
συμβαίνει χημική κατακρήμνιση.  Τα πειραματικά αποτελέσματα επιβεβαίωσαν ότι το pΗ 
διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στον ανταγωνισμό μεταξύ PAOs και GAOs. Η απομάκρυνση 
φωσφορικών σε εργαστηριακής κλίμακας SBR επιτεύχθηκε μόνο όταν το ελάχιστο 
επιτρεπόμενο pH στο σύστημα ήταν 7.25. Αυτό είναι ισχυρή απόδειξη ότι η σταθερότητα 
των συστημάτων BEPR μπορεί να βελτιωθεί αυξάνοντας το pΗ της αναερόβιας φάσης, 
δημιουργώντας έτσι συνθήκες όπου οι PAOs είναι σε θέση να προσλάβουν οξικό ταχύτερα 
από τα GAOs. Όταν δεν εξασφαλίστηκαν αυτές οι συνθήκες, παρατηρήθηκε ασταθής 
δέσμευση φωσφόρου (Filipe et al. 2001).  
 
H θερμοκρασία (Τ) του συστήματος ήταν σταθερή και παρέμεινε στους 20-22 οC. H 
βέλτιστη τιμή για τα PAOs είναι κοντά στους 20oC και για τα GAOs οι 30oC (Lopez-
Vazquez κ.ά., 2008). Αξίζει να σημειωθεί πως οι απότομες μεταβολές στη θερμοκρασία 
επηρεάζουν περισσότερο τα πολυφωσφορικά και λιγότερο τους GAOs. Παρόλο που γενικά 
οι χαμηλές θερμοκρασίες ευνοούν την επικράτηση των PAOs, η απότομη πτώση της 
θερμοκρασίας αναχαιτίζει τη δραστηριότητα τους και απαιτείται μια περίοδος ανάκαμψης 
του συστήματος (Ren κ.ά., 2011).  
 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι βασικότερες λειτουργικές Παράμετροι του 
συστήματος για την Πρώτη περίοδο λειτουργίας. 
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Πίνακας 3.1. Λειτουργικές Παράμετροι Πρώτης (1ης ) Περιόδου Λειτουργίας 
ΠερίοδοςΛε
ιτουργίας 

Οργανική 
Φόρτιση 
(F/M) 
( 89:;
8#<<.>

) 

Νιτρώδες 
Άζωτο 
(NO2-N) 
(g/d) 

Πτητικά 
Αιωρούμενα 
Στερεά 
(ΜLVSS) 
(g/L) 

Υδραυλικός 
Χρόνος 
Παραμονής  
(HRT) (d) 

Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRT) (d) 

Ανοξικός 
Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRTanox) (d) 

pH T(oC) 

1η 0.3 – 0.35 2.3 2 2 14 6.25 – 8.75 
7.5 
–
8.5 

<18 

 
 
Για τον υπολογισμό του ανοξικού χρόνου παραμονής στερεών στον SBR ισχύει ο τύπος: 
 
SRTanox = SRT?@A

?B
 , με TC = 4.8h και ΤDN= 3h 

 
 
2η περίοδος λειτουργίας (17/10/18 - 17/12/18) 
 
Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας (17 Οκτωβρίου 2018 – 17 Δεκεμβρίου 2018) 
τροποποιήθηκαν κάποια λειτουργικά χαρακτηριστικά με σκοπό την αποφυγή της αστοχίας 
του συστήματος. Οι κύκλοι λειτουργίας παρέμειναν 5 (πέντε) ίδιοι με την Πρώτη (1η) 
Περίοδο όσο αφορά τη διάρκεια της ανοξικής και της αναερόβιας φάσης ενώ άλλαξε ο δότης 
ηλεκτρονίων από οξικό (C2H3O2Na) σε προπιονικό οξύ (C3H5O2−). Σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία το γένος Defluviicoccus vanus Cluster I που μπορεί να μεταβολίσει το 
προπιονικό διαθέτει τα ένζυμα αναγωγής των νιτρικών και όχι των νιτρωδών που 
χρησιμοποιούνται στο σύστημα ως μοναδικός δέκτης. Άρα η ανάπτυξη των GAOsδεν είναι 
εφικτή και οι κύριοι ανταγωνιστές στην ανάπτυξη των πολυφωσφορικών είναι οι 
ετεροτροφικοί, οργανοτροφικοί απονιτρωδοποιητές (πχ. Pseudomonas stutzeri). Άλλη μια 
σημαντική αλλαγή ήταν η διαφορετική ρύθμιση του χρονοδιακόπτη για τη τροφοδοσία και 
την εξωτερική προσθήκη των νιτρωδών. Η εξωτερική προσθήκη νιτρωδών (120ml) γινόταν 
σε δυο δόσεις διάρκειας ενός λεπτού η καθεμία, την πρώτη και τη δεύτερη ώρα της ανοξικής 
φάσης ενώ η τροφή εισερχόταν στο σύστημα με πιο αργό ρυθμό, για 15 λεπτά (160ml) κατά 
την έναρξη της αναερόβιας φάσης. Αυτό θα ήταν περισσότερο ευνοϊκό για την ανάπτυξη των 
πολυφωσφορικών γιατί θα είχαν προβάδισμα στην αναγωγή των νιτρωδών υπό ανοξικές 
συνθήκες σε περίπτωση που  έχει προηγηθεί αναερόβια πρόσληψη των πτητικών λιπαρών 
οξέων (VFAs). Κατόπιν πειραμάτων και μετρήσεων αξιοσημείωτη ήταν η υψηλή ταχύτητα 
απονιτρωδοποίησης από τους τυπικούς ετερότροφους απονιτρωδοποιητές με αποτέλεσμα να 
μην υπάρχει κανένα περιθώριο ανάπτυξης των PAOs.  
 
Η ρύθμιση του pH με διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4) 2.5 Ν γινόταν παράλληλα με την 
προσθήκη των νιτρωδών γιατί λόγω της απονιτρωδοποίησης το pH αυξανόταν. Το pH του 
συστήματος διατηρήθηκε σε ένα εύρος 7.2-8.0 προσπαθώντας ανοξικά να είναι κατά μέσο 
όρο 7.5. Το οργανικό φορτίο για την ανάπτυξη της βιομάζας ήταν 8 gCOD/d γιατί σύμφωνα 
με την πρώτη περίοδο ο λόγος COD/NO2-N ήταν >3 επομένως για την ποσότητα 2 gNO2-
N/d που εισέρχεται στο σύστημα καθημερινά ήταν σε επάρκεια. Στο τέλος περίπου του 
πρώτου μήνα παρατηρήθηκε συσσώρευση COD στο σύστημα του SBR και έτσι μειώθηκε ο 
λόγος COD/NO2-Nκατά το ήμισυ. Η συγκέντρωση των αιωρούμενων στερεών στο ανάμικτο 
υγρό (ΜLSS) ήταν περίπου 3.5 g/L και τα πτητικά στερεά περίπου 3 gVSS/L. Η 
συγκέντρωση των πτητικών στερεών λίγο πριν το τέλος της δεύτερης περιόδου μειώθηκε σε 
2 gVSS/L με σκοπό να επαρκούν τα νιτρώδη και για τους PAOs.  
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Επομένως στη Δεύτερη Περίοδο (2η) το σύστημα λειτουργούσε με οργανική φόρτιση (F/M) 
0.27 [=QFo/VXVSS]. Για να υπολογιστεί η απαιτούμενη δόση της αμμωνίας λήφθηκε υπόψη 
ένα ποσοστό για τη σύνθεση της τάξης του 14%. Η συνολική ποσότητα της αμμωνίας που 
εισερχόταν στο σύστημα καθημερινά κυμαινόταν στα 0.4g/d διαλύματος NH4Cl (10g/L). 
Ίδια παρέμεινε και η ποσότητα φωσφόρου που εισέρχονταν καθημερινά ίση με 0.5g από 
διάλυμα ΗΚ2Ο4P (5g/L). 
 
 
Πίνακας 3.2. Λειτουργικές Παράμετροι Πρώτης (2ης ) Περιόδου Λειτουργίας 

ΠερίοδοςΛε
ιτουργίας 

Οργανική 
Φόρτιση 
(F/M) 
( 89:;
8#<<.>

) 

Νιτρώδες 
Άζωτο 
(NO2-N) 
(g/d) 

Πτητικά 
Αιωρούμενα 
Στερεά 
(ΜLVSS) 
(g/L) 

Υδραυλικός 
Χρόνος 
Παραμονής  
(HRT) (d) 

Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRT) (d) 

Ανοξικός 
Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRTanox) (d) 

pH T(oC) 

2η 0.27-0.19 2.0 3 2 14<SRT<20 8.75 – 12.5 
7.5 
–
8.2 

16-18 

 
H θερμοκρασία (Τ) του συστήματος ήταν σταθερή και παρέμεινε στους 16-18οC.Ο όγκος του 
υγρού στην εκροή του συστήματος παρέμεινε στα 5L και ο όγκος του νερού που εισερχόταν 
στον SBR επίσης 5L. Ο υδραυλικός χρόνος παραμονής ήταν 2 μέρες (HRT=V/Q) ενώ ο 
χρόνος παραμονής στερεών κυμάνθηκε μεταξύ 15 και 20 ημερών. Η περίσσεια ιλύος που 
απομακρυνόταν από το σύστημα καθημερινά ήταν 400 ml.  
 
 
 
3η περίοδος λειτουργίας (11/01/19 - 23/02/19) 
 
Η τρίτη περίοδος λειτουργίας ξεκίνησε στις 11 Ιανουαρίου 2019 και ολοκληρώθηκε στις 23 
Φεβρουαρίου 2019. Κατά την περίοδο αυτή εφαρμόστηκε μια εντελώς διαφορετική 
στρατηγική για την καλλιέργεια των πολυφωσφορικών βακτηρίων ως προς τις φάσεις 
λειτουργίας. Τη διαφορά στην ημερήσια λειτουργία του συστήματος αποτέλεσε η μείωση 
των κύκλων σε 4 (τέσσερις) από 5 (πέντε) κύκλους με 1 ώρα αναερόβια φάση, 3 ώρες 
αερόβια και 1.5 ώρες ανοξική φάση. Το σύστημα παρέμενε σε κατάσταση ηρεμίας για 2 
ώρες και στο τέλος της καθίζησης γινόταν η απομάκρυνση της εκροής και η απόρριψη της 
ιλύος. Η τροφοδοσία (200ml) εισερχόταν στο σύστημα στα δύο πρώτα λεπτά της αναερόβιας 
και στο πρώτο μισάωρο της ανοξικής φάσης για ένα λεπτό (90 ml), προκειμένου να 
πραγματοποιηθούν ο αναερόβιος μεταβολισμός των πολυφωσφορικών και η 
απονιτροποίηση, αντίστοιχα. Ο λόγος που στην ανοξική φάση η τροφοδοσία λάμβανε χώρα 
μετά τα πρώτα 30 λεπτά ήταν για να μη δοθεί η δυνατότητα στα τυπικά απονιτροποιητικά 
βακτήρια να πραγματοποιήσουν την αναγωγή νιτρικών σε αέριο άζωτο και να μπορέσουν τα 
πολυφωσφορικά να εγκλιματιστούν χρησιμοποιώντας τα νιτρικά ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. 
Το είδος της τροφής ήταν προπιονικό οξύ (C3H5O2−) από διάλυμα συγκέντρωσης 50gCOD/L. 
Το οργανικό φορτίο αυξανόταν σταδιακά από τα 6g στα 7 gCOD καταλήγοντας στην τιμή 
των 7.5 gCOD, ενώ αυξήθηκε και η αμμωνιακή φόρτιση στα 0.6g ημερησίως συγκριτικά με 
τις προηγούμενες δύο Περιόδους Λειτουργίας που ικανοποιούσαν μόνο ανάγκες σύνθεσης 
φτάνοντας τα 0.9g από διάλυμα NH4Cl (10 g/L) με απώτερο σκοπό την ενδεχόμενη 
αναχαίτιση της νιτρικοποίησης (ΝΟΒ) και επικράτησης των νιτρωδοποιητών (ΑΟΒ). Ο 
φώσφορος αυξήθηκε από τα0.5g στα 0.7g από διάλυμα ΗΚ2Ο4P (5g/L).  
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Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO) του συστήματος ήταν περίπου 3 με 4 
mgDO/L, ώστε να μπορούν να πραγματοποιηθούν οι διεργασίες της αερόβιας δέσμευσης 
φωσφόρου και της νιτροποίησης. Το pH του συστήματος, όπως αναφέρθηκε, διατηρούταν 
μεταξύ 7.5 και 8.5, προκειμένου να δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Για τον ίδιο 
λόγο ο αντιδραστήρας είχε τοποθετηθεί σε δωμάτιο με σταθερή μέση θερμοκρασία στους 22 
◦C. Τέλος, τα αιωρούμενα πτητικά στερεά του συστήματος ήταν περίπου 2.0 με 2.5 gVSS/L. 
 
Tο σύστημα λειτουργούσε με οργανική φόρτιση (F/M) 0.3 gCOD/gVSS.d [=QFo/VXVSS], 
ενώ ο χρόνος παραμονής στερεών κυμάνθηκε μεταξύ 10 και 12 ημερών. Η περίσσεια ιλύος 
που απομακρυνόταν από το σύστημα καθημερινά ήταν 800 ~ 1000ml.  
 
Για να μπορέσει να διατηρηθεί το pHστην αερόβια φάση 7.5 με 8 χρειάστηκε να 
παρασκευαστεί ένα διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4)περίπου 2 N που εισερχόταν στο σύστημα 
για ένα λεπτό την πρώτη και τη δεύτερη ώρα της αερόβιας φάσης κάθε κύκλου. Σε έντονο 
αερισμό παρουσιάζονται φαινόμενα Carbon dioxide (CO2) stripping αφού για κάθε 1 gO2 
που καταναλώνεται παράγονται 1.38 gCO2 που έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση του pH.  
{CO2 + H2O ⇔ H2CO3 ,   [H2CO3*] = [CO2] + [H2CO3],    H2CO3* ⇔ HCO3– + H+ ,  
HCO3–⇔CO3 = + H+} 
 
 
 
 
Πίνακας 3.3. Λειτουργικές Παράμετροι Πρώτης (3ης ) Περιόδου Λειτουργίας 

ΠερίοδοςΛε
ιτουργίας 

Οργανική 
Φόρτιση 
(F/M) 
( 89:;
8#<<.>

) 

Διαλυμένο 
Οξυγόνο 
(DO) 
(mg/l) 

Πτητικά 
Αιωρούμενα 
Στερεά 
(ΜLVSS)  
(g/L) 

Υδραυλικός 
Χρόνος 
Παραμονής  
(HRT) (d) 

Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRT) (d) 

Ανοξικός 
Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRTanox) 
(d) 

pH T 
(oC) 

3η 0.3 3 – 4 2 2 12 3 8–8.5 23 

 
 
 
 
4η περίοδος λειτουργίας (20/03/19 - 11/05/19) 
 
Κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας (20 Μαρτίου 2019 – 11 Μαΐου 2019) δεν υπήρξε 
κάποια τροποποίηση των λειτουργικών χαρακτηριστικών του συστήματος. Οι κύκλοι 
λειτουργίας παρέμειναν 4 (τέσσερις) ίδιοι με την (3η) Περίοδο όσο αφορά τη διάρκεια της 
ανοξικής και της αναερόβιας φάσης ενώ ίδιος παρέμεινε ο δότης ηλεκτρονίων που ήταν το 
προπιονικό οξύ (C3H5O2−) από διάλυμα συγκέντρωσης 50 gCOD/L. 
 
Το οργανικό φορτίο από τα 7 gCOD αυξήθηκε στα 7.5, ενώ η αμμωνία αυξήθηκε από τα 
0.6g ημερησίως στα 0.7g από διάλυμα NH4Cl (10g/L) και τις τελευταίες μέρες της περιόδου 
που παρατηρήθηκε συσσώρευση (>15 mg/L) μειώθηκε στα 0.4 g/d. Η ποσότητα του 
φωσφόρου παρέμεινε στα 0.7g/d από διάλυμα ΗΚ2Ο4P (5g/L).  
 
Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO) του συστήματος ρυθμιζόταν περίπου στα 3 
με 4 mgDO/L με ελάχιστη απαιτούμενη συγκέντρωση >3 στο πρώτο μισάωρο της αερόβιας 
φάσης. Το pH του συστήματος, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, διατηρούταν μεταξύ 
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7.5 και 8.5, προκειμένου να δοθεί πλεονέκτημα στα πολυφωσφορικά. Η θερμοκρασία του 
συστήματος κατά μέσο όρο ήταν 22 ◦C. Τέλος, τα αιωρούμενα πτητικά στερεά του 
συστήματος κυμάνθηκαν από 2.3 έως 2.6 gVSS/L. 
 
Tο σύστημα λειτουργούσε με οργανική φόρτιση (F/M) 0.3 gCOD/gVSS.d [=QFo/VXVSS], 
ενώ ο χρόνος παραμονής στερεών ήταν 16 ημέρες. Η περίσσεια ιλύος που απομακρυνόταν 
από το σύστημα καθημερινά ήταν 600~700ml.  
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας με τις βασικότερες λειτουργικές παράμετροι του συστήματος κατά την 
τέταρτη Λειτουργική Περίοδο.  
 
 
Πίνακας 3.4. Λειτουργικές Παράμετροι Πρώτης (4ης ) Περιόδου Λειτουργίας 

ΠερίοδοςΛε
ιτουργίας 

Οργανική 
Φόρτιση 
(F/M) 
( 89:;
8#<<.>

) 

Διαλυμένο 
Οξυγόνο 
(DO) 
(mg/l) 

Πτητικά 
Αιωρούμενα 
Στερεά 
(ΜLVSS)  
(g/L) 

Υδραυλικός 
Χρόνος 
Παραμονής  
(HRT) (d) 

Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRT) (d) 

Ανοξικός 
Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRTanox) 
(d) 

pH T 
(oC) 

4η 0.3 3 – 4 2.3 – 2.6 2 16 3 7.5–
8.2 22 

 
 
 
 
5η περίοδος λειτουργίας (22/05/19 - 22/06/19) 
 
Κατά την Πέμπτη και τελευταία περίοδο λειτουργίας το πείραμα ξεκίνησε ξανά στις 22 
Μαΐου και τελείωσε στις 22 Ιουνίου του 2019.  Οι ημερήσιοι κύκλοι λειτουργίας καθώς και 
το σύνολο της πειραματικής διάταξης και των λειτουργικών παραμέτρων διατηρήθηκαν ίδια 
με αυτά της προηγούμενης περιόδου. Η διάρκεια των φάσεων παρέμεινε επίσης σταθερή και 
ίση με 1 ώρα αναερόβια φάση, 3 ώρες αερόβια και 1.5 ώρες ανοξική φάση. 
 
Το οργανικό φορτίο ήταν 6 gCOD/d, η ημερήσια ποσότητα της αμμωνίας ήταν 0.6g από 
διάλυμα NH4Cl (10g/L) ενώ η ποσότητα του φωσφόρου μειώθηκε στα 0.4 g/d από διάλυμα 
ΗΚ2Ο4P (5g/L).  
 
Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου (DO) του συστήματος ήταν στα 3 με 4 mgDO/L 
με ελάχιστη απαιτούμενη συγκέντρωση >3 στο πρώτο μισάωρο της αερόβιας φάσης. Το pH 
του συστήματος ήταν περίπου 8. Η θερμοκρασία του συστήματος κυμάνθηκε από 22 έως 25 
◦C. Τέλος, τα αιωρούμενα πτητικά στερεά του συστήματος παρέμειναν στα 2.4 gVSS/L. 
 
Tο σύστημα λειτουργούσε με οργανική φόρτιση (F/M) 0.25 gCOD/gVSS.d[=QFo/VXVSS], 
ενώ ο χρόνος παραμονής στερεών (SRT) ήταν 12 ημέρες. Η περίσσεια ιλύος που 
απομακρυνόταν από το σύστημα καθημερινά ήταν 750~800ml.  
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας με τις βασικότερες λειτουργικές παράμετροι του συστήματος κατά την 
Πέμπτη Λειτουργική Περίοδο.  
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Πίνακας 3.5. Λειτουργικές Παράμετροι Πρώτης (5ης ) Περιόδου Λειτουργίας 

ΠερίοδοςΛε
ιτουργίας 

Οργανική 
Φόρτιση 
(F/M) 
( 89:;
8#<<.>

) 

Διαλυμένο 
Οξυγόνο 
(DO) 
(mg/l) 

Πτητικά 
Αιωρούμενα 
Στερεά 
(ΜLVSS)  
(g/L) 

Υδραυλικός 
Χρόνος 
Παραμονής  
(HRT) (d) 

Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRT) (d) 

Ανοξικός 
Χρόνος 
Παραμονής 
Στερεών 
(SRTanox) 
(d) 

pH T 
(oC) 

5η 0.25 3 – 4 2.4 2 12 3 8 23 

 
 
 
Περιγραφή Πειραμάτων ΒΑΤCH 
 
Αρχικά κατά τη διάρκεια της Πρώτης και Δεύτερης Περιόδου στόχος ήταν η ανάπτυξη των 
PAOs υπό αναερόβιες και ανοξικές συνθήκες απουσία οξυγόνου. Οι έλεγχοι που έγιναν στις 
περιόδους αυτές για την παρακολούθηση της απόδοσης του συστήματος SBR έδειξαν ότι οι 
PAOs συγκριτικά με τους τυπικούς απονιτρωδοποιητές είχαν πολύ χαμηλότερους ρυθμούς 
αναγωγής νιτρωδών και δεν κατάφεραν να επικρατήσουν.  
 
Στους ελέγχους αυτούς περιέκτης όγκου 500 ml πληρώθηκε με ανάμικτο υγρό από τον SBR 
και υποβλήθηκε σε παρόμοιες συνθήκες λειτουργίας με τον αντιδραστήρα (1h αναερόβια και 
3h ανοξική φάση) υπό σταθερό pH. Στη συνέχεια λαμβάνονταν δείγματα (20ml) στην αρχή 
και στο τέλος της αναερόβιας φάσης για να ελεγχθεί η έκλυση φωσφόρου αλλά και η 
κατανάλωση COD και κάθε μισή ώρα κατά τη διάρκεια της ανοξικής φάσης για τον έλεγχο 
της ανοξικής δέσμευσης του φωσφόρου. Το pH ρυθμιζόταν διαρκώς για να παραμείνει 
σταθερό και ίσο με την τιμή του συστήματος έχοντας μια απόκλιση ασφαλείας ±0.05, ώστε 
να αποτραπούν φαινόμενα χημικής κατακρήμνισης ή/και διαλυτοποίησης φωσφόρου. Στην 
αρχή της αναερόβιας φάσης του πειράματος εισερχόταν επαρκής ποσότητα οργανικής 
τροφής, ώστε η συγκέντρωση μέσα στο δοχείο να είναι περίπου 300 mgCOD/L. 
Ακολουθούσαν οι μετρήσεις φωσφόρου και νιτρωδών στα δείγματα καθώς και των πτητικών 
στερεών του συστήματος. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται παρακάτω είναι από την 
Τρίτη και Πέμπτη περίοδο λειτουργίας.   
 
 
 
1η Περίοδος Λειτουργίας  
 
Κατά την πρώτη περίοδο λειτουργίας έγιναν τακτικές μετρήσεις φωσφόρου, COD και 
νιτρωδών από τις οποίες φάνηκε ότι η κατανάλωση του COD αναερόβια ήταν αμελητέα, η 
ανοξική δέσμευση φωσφόρου μικρή που ίσως οφειλόταν σε φαινόμενα ιζηματοποίησης  
λόγω μη σταθεροποίησης του pH στο σύστημα. Τέλος παρατηρήθηκε πλήρης απομάκρυνση 
νιτρωδών την τελευταία ώρα της ανοξικής φάσης.  
 
Κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου στις 3 Οκτωβρίου 2019 έγινε ένα πείραμα που 
εξετάστηκε η αερόβια δέσμευση φωσφόρου σε τέσσερις διαφορετικές τιμές του pH 
(7,7.5,8,8.5). Αυτή τη φορά χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις περιέκτες ωφέλιμης χωρητικότητας 
500ml με ανάμικτο υγρό από τον SBR, το οποίο αφαιρέθηκε στο τέλος της αναερόβιας 
φάσης. Δεν έγινε προσθήκη οργανικού φορτίου εφόσον η αναερόβια φάση ολοκληρώθηκε 
εντός του συστήματος και ακολούθησε ρύθμιση του pH στις επιθυμητές τιμές με διάλυμα 
καυστικού νατρίου (ΝaOH). Στη συνέχεια ξεκίνησε η παροχή οξυγόνου για 90 λεπτά με 
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χρήση ελαφρόπετρων συνδεδεμένων σε αεραντλίες. Δείγματα λήφθηκαν στα πρώτα 30, 45, 
90 λεπτά της αερόβιας φάσης και μετά το πέρας του πειράματος πραγματοποιήθηκαν 
μετρήσεις φωσφορικών (ολικών και διαλυτών) και ολικών και πτητικών στερεών του 
συστήματος, ώστε να μπορεί να υπολογιστεί ο ρυθμός αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου 
(PUR)  από τους PAOs.  
 
 
 
2η Περίοδος Λειτουργίας 
 
Κατά τη δεύτερη περίοδο λειτουργίας πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα στις 24 Οκτωβρίου 
για τον υπολογισμό του ρυθμού απονιτρωδοποίησης αλλά και ελέγχου της απόδοσης του 
συστήματος για ανοξική δέσμευση φωσφόρου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ένας 
περιέκτης των 500ml με ανάμικτο υγρό από το σύστημα, το οποίο αφαιρέθηκε στην αρχή της 
αναερόβιας φάσης. Στο δοχείο προστέθηκε συγκεκριμένη ποσότητα από την οργανική ένωση 
που τροφοδοτούνταν και στο σύστημα, δηλαδή προπιονικό οξύ ώστε η συγκέντρωση στο 
δοχείο να είναι 400 mg/L και νιτρώδη από διάλυμα NaNO2 (2.15 g/L) ώστε η συγκέντρωση 
στο δοχείο να είναι 40 mg/L. Το πείραμα διεξήχθη υπό σταθερό pH 7.5 προσθέτοντας 
κατάλληλη δόση θειϊκού οξέος (H2SO4)και καυστικού νατρίου (NaOH). Το δοχείο παρέμεινε 
σε αναερόβιες συνθήκες για μία ώρα, όπως και στο σύστημα και σε ανοξικές συνθήκες 1.5 
ώρες. Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στο τέλος της αναερόβιας φάσης καθώς και ανά 
μισή ώρα κατά τη διάρκεια της ανοξικής φάσης και στη συνέχεια εκτελέστηκαν μετρήσεις 
φωσφορικών, νιτρωδών και στερεών.  
 
Ακολούθησαν τυπικοί έλεγχοι για τον υπολογισμό του ρυθμού ανοξικής δέσμευσης 
φωσφόρου σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία σε pH 7.5,7.3,7.65 και 7,74 με μοναδική 
αλλαγή τη συγκέντρωση των νιτρωδών που προστέθηκαν εξωτερικά και του οργανικού 
φορτίου. Η προσθήκη των νιτρωδών έγινε σταδιακά κατά τη διάρκεια της ανοξικής φάσης 
και λάμβανε χώρα όταν το pHσταματούσε να αυξάνεται, έτσι ώστε η συγκέντρωση 
νιτρώδους αζώτου (ΝΟ2-Ν) στο δοχείο να μην καταναλωθεί μόνο από τους τυπικούς 
απονιτρωδοποιητές που φαίνεται να έχουν αποκτήσει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι 
των PAOs με αρκετά υψηλούς ρυθμούς αναγωγής νιτρωδών και για διατήρηση χαμηλότερων 
συγκεντρώσεων που δεν αναχαιτίζουν τη διεργασία. Οι ποσότητες των νιτρωδών που 
προστέθηκαν κατά την έναρξη της ανοξικής φάσης ήταν τέτοιες ώστε η συγκέντρωση τους 
στο δοχείο να μην ξεπερνά τα 20 mg/L. Επίσης σε έλεγχο που πραγματοποιήθηκε στις 12 
Νοεμβρίου μειώθηκε η δόση του προπιονικού στην αρχή της αναερόβιας φάσης με τη 
συγκέντρωση στο δοχείο να μην ξεπερνά τα 100 mg/L.  
 
 
3η Περίοδος Λειτουργίας 
 
Το πρώτο πείραμα εκτελέστηκε στις 25 Ιανουαρίου  2019, ώστε να επιβεβαιωθεί η αερόβια 
δέσμευση ορθοφωσφορικών. Στην αρχή της αναερόβιας φάσης αφαιρέθηκαν 500ml 
ανάμικτου υγρού από τον αντιδραστήρα και αφού μεταγγίστηκε σε περιέκτη που 
τοποθετήθηκε στη βάση ανάδευσης προστέθηκε κατάλληλη δόση από διάλυμα προπιονικού, 
ώστε η συγκέντρωση στο δοχείο να είναι 400 mgCOD/L. Το δοχείο παρέμεινε στην 
αναερόβια φάση για μία ώρα και στην αερόβια φάση για τρεις ώρες σε pH = 8.1-8.2. 
Δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε ανά μισή ώρα κατά τη διάρκεια της αερόβιας φάσης και 
στη συνέχεια λήφθηκε το πρώτο δείγμα (20ml) στην αρχή της ανοξικής φάσης όταν η 
συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου ήταν ίση με μηδέν. Το δοχείο θεωρήθηκε ότι 
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παρέμεινε στην ανοξική φάση για μία ώρα με αποδέκτη τα νιτρικά και όχι το οξυγόνο. Στη 
συνέχεια έγιναν μετρήσεις φωσφορικών και στερεών. Την 1η Φεβρουαρίου επαναλήφθηκε το 
ίδιο πείραμα σε pH = 7.9 - 8.0. Στις 4 Φεβρουαρίου έγινε ο πρώτος έλεγχος ανοξικά με 
εξωτερική προσθήκη νιτρωδών απουσία οξυγόνου σε pH ίσο με 7.65. Το δοχείο με 
συγκέντρωση 200 mgCOD/L παρέμεινε στην αναερόβια φάση για μια ώρα και για τρεις ώρες 
στην ανοξική φάση με συγκέντρωση νιτρωδών περίπου 40 mg/L.  
 
Κατά την τρίτη περίοδο λειτουργίας εκτελέστηκαν τέσσερα πειράματα διερεύνησης της 
επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος στο ρυθμό ανοξικής δέσμευσης του φωσφόρου. 
Τα πειράματα αυτά έγιναν στις 8, 12, 15 και 19 Φεβρουαρίου 2019, κατά τα οποία 
ελέγχθηκαν τέσσερις διαφορετικές συγκεντρώσεις νιτρωδών. Για το σκοπό αυτό σε κάθε 
πείραμα χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις περιέκτες, οι οποίοι περιείχαν 500 ml ανάμικτου υγρού 
σε pH σταθερό και ίσο με 8. Στο ένα δοχείο δεν πραγματοποιήθηκε προσθήκη νιτρωδών σε 
κανένα από τα τέσσερα πειράματα, αλλά γινόταν υπό οξικές συνθήκες μέσω μηχανικής 
αντλίας παροχής αέρα (Aer). Το δεύτερο δοχείο χρησιμοποιήθηκε ως πείραμα αναφοράς 
(Control) με χαμηλή συγκέντρωση νιτρωδών και ίση με 6 mg/L στις 8 Φεβρουαρίου και 
16.5 mg/L τη 12η, 15η και 19η του Φλεβάρη.  Η προσθήκη νιτρωδών στο controlγινόταν σε 
δύο δόσεις έτσι ώστε η συγκέντρωση στο δοχείο να μην ελαττωθεί σημαντικά αλλά να μην 
ξεπεράσει και το όριο της συγκέντρωσης που αναχαιτίζει τα πολυφωσφορικά στο 
συγκεκριμένο pH που εκτελείται το πείραμα. Στα δύο δοχεία Α και Β εξεταζόταν κάθε φορά 
η επίδραση συγκεκριμένης συγκέντρωσης των νιτρωδών στην ανοξική πρόσληψη 
ορθοφωσφορικών (που ήταν η ίδια και στα δύο δοχεία). Oι περιέκτες υποβλήθηκαν σε 
αναερόβιες συνθήκες για 1 ώρα με επαρκές οργανικό φορτίο από διάλυμα οξικού (50 
gCOD/L) ώστε η συγκέντρωση στα δοχεία να είναι επαρκής για τον αναερόβιο μεταβολισμό 
των PAOs και ίση με 200 mgCOD/Lκαι 300 mgCOD/L στις 8 Φεβρουαρίου από διάλυμα 
προπιονικού (50gCOD/L).Στα δοχεία Α και Β εξετάστηκαν οι συγκεντρώσεις 30, 50, 25 και 
100  mgΝΟ2-Ν/L αντίστοιχα με τις ημερομηνίες που προαναφέρθηκαν. Μετά το πέρας της 
αναερόβιας φάσης λαμβάνονταν δείγματα κάθε μισή ώρα για τέσσερις ώρες και 
ακολουθούσαν μετρήσεις φωσφορικών, νιτρωδών και στερεών. Τέλος για να εξεταστεί ο 
βαθμός αναχαίτισης από το ελεύθερο νιτρώδες οξύ όσο γίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια 
έπρεπε να διατηρηθεί η θερμοκρασία (Τ) και το pH σταθερά με μικρές αποκλίσεις της τάξης 
του ±1oC και ±0.05, αντίστοιχα. Το pH διατηρούταν σταθερό μέσω της προσθήκης 
κατάλληλης ποσότητας αραιού διαλύματος θειϊκού οξέος (H2SO4) και καυστικού νατρίου 
(NaOH). 
 
4η Περίοδος Λειτουργίας  
 
Κατά την τέταρτη περίοδο λειτουργίας δεν παρατηρήθηκε αερόβια πρόσληψη φωσφόρου 
ενώ παρατηρήθηκε συσσώρευση αμμωνίας με αποτέλεσμα την αναχαίτιση της 
νιτρικοποίησης και την άνοδο του pH του συστήματος. Επίσης λόγω αναερόβιας 
κατανάλωσης του οργανικού φορτίου εντός του συστήματος άλλαξε η οργανική τροφή από 
προπιονικό σε οξικό για να αναχαιτίσει την  ανάπτυξη των GAOs.  
 
 
5η Περίοδος Λειτουργίας 
 
Ο πρώτος έλεγχος εκτελέστηκε στις 8 Ιουνίου 2019, ώστε να επιβεβαιωθεί η αερόβια και η 
ανοξική πρόσληψη ορθοφωσφορικών. Ο έλεγχος πραγματοποιήθηκε σε pH=7.3 με 
κατάλληλη ρύθμιση από διάλυμα θειικού οξέος. Τα δύο δοχεία παρέμειναν στην αναερόβια 
φάση για μία ώρα με συγκέντρωση 200 mgCOD/Lαπό διάλυμα οξικού (50gCOD/L). 
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Ακολούθησαν τρεις ώρες αερόβιας φάσης για το πρώτο δοχείο και τρεις ώρες ανοξικής για 
το δεύτερο με συγκέντρωση νιτρωδών 10 mgNO2-N/L. Μετά το πέρας της αναερόβιας 
φάσης λαμβάνονταν δείγματα κάθε μισή ώρα και ακολούθησαν μετρήσεις φωσφορικών και 
στερεών.  Ο δεύτερος έλεγχος έγινε σε pH=7.53 με τα τρία δοχεία πληρωμένα με 500 ml 
ανάμικτου υγρού από τον αντιδραστήρα SBR. Τα τρία δοχεία παρέμειναν στην αναερόβια 
φάση για μία ώρα με συγκέντρωση 200 mgCOD/L από διάλυμα οξικού (50gCOD/L). 
Ακολούθησαν τέσσερις ώρες ανοξικής φάσης και για τα τρία δοχεία με το πρώτο να 
λειτουργεί ως controlμε συγκέντρωση νιτρωδών 10 mgNO2-N/L και τα άλλα δύο με 
συγκέντρωση νιτρωδών 100 mgNO2-N/L. Η μόνη διαφορά με τα υπόλοιπα πειράματα ήταν 
ότι η προσθήκη νιτρωδών στο controlέγινε σταδιακά ξεκινώντας από 10 mgNO2-N/L με 
προσθήκη ανά μισάωρο συγκεκριμένης ποσότητας διαλύματος νιτρωδών NaNO2 (3.2 g/L) 
έτσι ώστε να διατηρηθεί όσο γίνεται η συγκέντρωση των νιτρωδών στο δοχείο σταθερή. 
Δείγματα (20ml) λήφθηκαν ανά μισάωρο της ανοξικής φάσης για μέτρηση φωσφορικών και 
ανά ώρα για νιτρώδη.  
 
Κατά την πέμπτη περίοδο λειτουργίας εκτελέστηκαν τέσσερα πειράματα διερεύνησης της 
επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος στο ρυθμό ανοξικής δέσμευσης του φωσφόρου. 
Τα πειράματα αυτά έγιναν στις 19, 21, 22, 27 και 29 Ιουνίου 2019, κατά τα οποία 
ελέγχθηκαν πέντε διαφορετικές συγκεντρώσεις νιτρωδών. Για το σκοπό αυτό σε κάθε 
πείραμα χρησιμοποιήθηκαν τρεις περιέκτες, οι οποίοι περιείχαν 500ml ανάμικτου υγρού σε 
pH σταθερό και ίσο με 8 και 8.5. Το πρώτο δοχείο χρησιμοποιήθηκε ως πείραμα αναφοράς 
(Control) με χαμηλή συγκέντρωση νιτρωδών και ίση με 10 mg/L. Η προσθήκη νιτρωδών 
στο control γινόταν σταδιακά έτσι ώστε η συγκέντρωση στο δοχείο να μην ελαττωθεί 
σημαντικά αλλά να παραμείνει σταθερή. Στα δύο δοχεία Α και Β εξεταζόταν κάθε φορά η 
επίδραση συγκεκριμένης συγκέντρωσης των νιτρωδών και κατά συνέπεια του ελεύθερου 
νιτρώδους οξέος στην ανοξική πρόσληψη ορθοφωσφορικών (που ήταν η ίδια και στα δύο 
δοχεία). Oι περιέκτες υποβλήθηκαν σε αναερόβιες συνθήκες για 1ώρα με επαρκές οργανικό 
φορτίο από διάλυμα οξικού (50 gCOD/L) ώστε η συγκέντρωση στα δοχεία να είναι επαρκής 
για τον αναερόβιο μεταβολισμό των PAOs και ίση με 200 mgCOD/L. Στα δοχεία Α και Β 
εξετάστηκαν οι συγκεντρώσεις 100, 160, 115 και 63 mgΝΟ2-Ν/L. Μετά το πέρας της 
αναερόβιας φάσης λαμβάνονταν δείγματα κάθε μισή ώρα για τέσσερις ώρες και 
ακολουθούσαν μετρήσεις φωσφορικών, νιτρωδών και στερεών. Τέλος για να εξεταστεί ο 
βαθμός αναχαίτισης από το ελεύθερο νιτρώδες οξύ όσο γίνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια 
έπρεπε να διατηρηθεί η θερμοκρασία (Τ) και το pH σταθερά με μικρές αποκλίσεις της τάξης 
του ±1oC και ±0.05, αντίστοιχα. Το pH διατηρούταν σταθερό μέσω της προσθήκης 
κατάλληλης ποσότητας αραιού διαλύματος θειϊκού οξέος (H2SO4) και καυστικού νατρίου 
(NaOH). 
 
 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν τα αποτελέσματα των Βatch από Τρίτη (3η) και Πέμπτη 
(5η) περίοδο λειτουργίας γιατί σε αυτά πραγματοποιήθηκε ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου 
με μοναδικό δέκτη ηλεκτρονίων τα νιτρώδη. Επίσης εξετάστηκε και η επίδραση των υψηλών 
συγκεντρώσεων νιτρωδών στον ανοξικό μεταβολισμό των πολυφωσφορικών βακτηριδίων. 
Τόσο τα νιτρώδη όσο και η πρωτονιωμένη μορφή τους, το ελεύθερο νιτρώδες οξύ (FNA) 
όπως προαναφέρθηκε αποτελούν αναχαιτιστικό παράγοντα της δραστηριότητας των PAOs. 
Σύμφωνα με τον ορισμό τα PAOs είναι ετεροτροφικοί οργανογραφικοί χημικοσυνθετικοί 
οργανισμοί, οι οποίοι μπορεί να μην είναι μόνο αερόβιοι. Η ανάπτυξη αυτών των βακτηρίων 
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ευνοείται με την εναλλαγή αναερόβιων και αερόβιων συνθηκών, έτσι ώστε ο δότης 
(οργανικό υπόστρωμα) και ο αποδέκτης ηλεκτρονίων (το οξυγόνο)  να είναι διαχωρισμένοι. 
Με τον τρόπο αυτό τα PAOs αποκτούν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι άλλων 
ετεροτροφικών βακτηρίων που δεν έχουν την ιδιότητα να προσλαμβάνουν οργανική τροφή 
κάτω από αναερόβιες συνθήκες, αλλά μόνο υπό την παρουσία οξυγόνου. Η οργανική τροφή 
που χρησιμοποιήθηκε ήταν προπιονικό οξύ καθώς τα Competibacterαδυνατούν να 
μεταβολίσουν το προπιονικό οξύ και τα Defluviicoccus vanus δεν μπορούν να 
χρησιμοποιήσουν τα νιτρώδη ως δέκτη ηλεκτρονίων.  Έτσι τα PAOs είχαν πλεονέκτημα και 
με κατάλληλες συνθήκες (pH, T) αναπτύχθηκαν στο σύστημα του SBR. Η έλλειψη 
οργανικής τροφής στην αρχή της ανοξικής φάσης ευνοεί την ανοξική δέσμευση φωσφόρου.   
 
 
 
3η περίοδος λειτουργίας (11/01/19 - 23/02/19) 
 
Στις 4 Φεβρουαρίου 2019 πραγματοποιήθηκε ο πρώτος έλεγχος σε pH=7.65 για ανοξική 
δέσμευση φωσφόρου, τα αποτελέσματα του οποίου φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα 
(Σχήμα 4.1). Η συγκέντρωση των πτητικών στερεών ήταν 2.2 g/L και η θερμοκρασία κατά 
τη διάρκεια του τεστ ήταν 22οC.Την ημέρα του ελέγχου το σύστημα βρισκόταν μετά την 
τρίτη εβδομάδα λειτουργίας και ο ρυθμός ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου υπολογίστηκε 
PUR=2.01mgPΟ4-P/gVSS.h. Η τιμή της ταχύτητας ήταν σχετικά μικρή καθώς ήταν 
υποτριπλάσια της ταχύτητας της αερόβιας  δέσμευσης του φωσφόρου όπως αυτή 
υπολογίστηκε από πείραμα την 1η Φεβρουαρίου (PUR = 6 mgPΟ4-P/gVSS.h).   
 
 
 

 
Σχήμα 4.1. Συγκέντρωση Φωσφόρου στην Αναερόβια και Ανοξική Φάση 
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Σχήμα 4.2. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου στις 4/02/2019 
 
 
O ρυθμός ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου υπολογίστηκε από την κλίση του παραπάνω 
διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών.  
 

PUR = 

D.DE4FG
H.I

J.J	GKLL
H

 = 2.01 mgPΟ4-P/gVSS.h 

 
 
Ακολουθεί διάγραμμα με τη μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρωδών κατά τη διάρκεια 
της ανοξικής φάσης του πειράματος. Το πείραμα είχε διάρκεια τέσσερις ώρες (μία ώρα 
αναερόβια και τρεις ώρες ανοξικής φάσης).  H συγκέντρωση των νιτρωδών μετά από 
εξωτερική  προσθήκη στην έναρξη της ανοξικής φάσης ήταν περίπου 40 mg/L.  
 
 
 

 
Σχήμα 4.3. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgΝΟ2-Ν/L) στην ανοξική φάση 
 

y = -4.431x + 63.84
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Σχήμα 4.4. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών στις 4/02/2019 
 
 
 
Ο Ρυθμός απομάκρυνσης νιτρωδών υπολογίστηκε από την κλίση του παραπάνω 
διαγράμματος προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών. Στο γραμμικό τμήμα της 
καμπύλης τοποθετήθηκε γραμμική γραμμή τάσης.  
 

>M:N+M
>O+8#<<

=    

D.PDQ	FG
H.I

J.JGKLL
H

 = 2.07 mgNO2-N/gVSS.h 

 
Οι συγκεντρώσεις του FNA υπολογίστηκαν από τον παρακάτω τύπο σύμφωνα με τη 
θερμοκρασία και το pH του πειράματος.  
 

FNA = 
9RSJTR

U
TJEVV
JWE5XYZ[\]

 

 
 
Πίνακας 4.1 Συγκέντρωση νιτρωδών και FNA 04/02/19 
Time (h) NO2-N (mg/L) FNA(μg/L) 
Αρχή Ανοξικής Φάσης 41.2 2.24 
1 23.9 1.30 
1.5 20.9 1.14 
2 19 1.04 
3 14.6 0.80 
 
 
Για να εξεταστεί η επίδραση του ελεύθερου νιτρώδους οξέος στον ανοξικό μεταβολισμό των 
πολυφωσφορικών όταν η βιομάζα όπως φάνηκε από τον έλεγχο ήταν εγκλιματισμένη σε 2.24 
μg/L FNA διεξήχθησαν 4 πειράματα batch.  
 
 

y = -4.548x + 28.129
R² = 0.9938
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1ο Batch στις 08/02/19 
 
Στις 8 Φεβρουαρίου 2019 πραγματοποιήθηκε το πρώτο πείραμα σε pH =8 για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 1.84 g/L. Η οργανική τροφή 
που χρησιμοποιήθηκε ήταν προπιονικό οξύ (300 mgCOD/L). Αφού αφαιρέθηκαν 2 λίτρα 
ανάμικτου υγρού από τον SBRδιαιρέθηκαν σε 4 περιέκτες χωρητικότητας 500ml. Το ένα 
δοχείο λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control) με μία συγκέντρωση νιτρωδών 
μικρότερης της εξεταζόμενης των δοχείων Α και Β. Η συγκέντρωση  των νιτρωδών στο 
δοχείο του controlήταν τέτοια ώστε για το συγκεκριμένο pH που πραγματοποιήθηκε το 
πείραμα να μην αναχαιτίζεται η δράση των πολυφωσφορικών (%inh.<10). Τα τρία αυτά 
δοχεία υποβλήθηκαν σε ανοξικές συνθήκες για 4 ώρες. Το τέταρτο δοχείο λειτούργησε υπό 
οξικές συνθήκες μέσω μηχανικής αντλίας παροχής αέρα (Aer) πάλι για 4 ώρες. Παρακάτω 
φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία 
Α,Β,Control και Aer. 
 
 
 

 
Σχήμα 4.5. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία  
 
 
Oι ρυθμοί ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου αλλά και της αερόβιας υπολογίστηκαν από τις 
κλίσεις των γραμμικών γραμμών τάσεων προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών όπως 
φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 4.6). Στο control δεν είναι εφικτό να υπολογιστεί 
ο ρυθμός πρόσληψης φωσφόρου γιατί όπως φαίνεται και στο διάγραμμα μετά από 2.5 ώρες 
ξεκινάει έκλυση.  
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Σχήμα 4.6. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  08/02/19 
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.2  με τους ρυθμούς ανοξικής και αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου. 
Να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι το πείραμα έγινε με προπιονικό οξύ που τόσο ο αερόβιος 
όσο και ο ανοξικός ρυθμός είναι πολύ μικρότεροι στην περίπτωση του προπιονικού σε σχέση 
με το οξικό οξύ. Σύμφωνα με τους Randall και Liu, 2002, όταν οι οργανικές ουσίες ήταν 
αποθηκευμένες ενδοκυτταρικά μόνο ως PHB ή PHV η αερόβια δέσμευση φωσφόρου ανά 
molC ήταν μεγαλύτερη στην περίπτωση των PHB.  
 
 
Πίνακας 4.2. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα 4 δοχεία  
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURAER 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
1.4 2.48 - 12.76 
 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β= 

^_`a(^_`b
N

	= 1.94 mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτισησυγκριτικά με τον αερόβιο ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου είναι  
 
Inhibition % = 

^_`acd+^_`a,b
^_`acd

	x100 =84.8% 

 
 
 

y = -2.6263x + 81.366
R² = 0.8444

y = -4.5791x + 83.431
R² = 0.8369

y = -23.475x + 78.951
R² = 0.9724
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Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δύο δοχεία Α,Β με μια 
συγκέντρωση νιτρωδών στη 1.5 ώρα περίπου 50 mg/Lφαίνεται στο Σχήμα 4.6.  
 
 

 
Σχήμα 4.7. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β  
 
 
Oι ρυθμοί απονιτρωδοποίησης υπολογίστηκαν από τις κλίσεις των γραμμικών γραμμών 
τάσεων προς τη συγκέντρωση των πτητικών στερεών όπως φαίνεται στο παρακάτω 
διάγραμμα (Σχήμα 4.7) και στον Πίνακα 4.3. Για τον υπολογισμό των ρυθμών λήφθηκε το 
ίδιο χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκε ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου έτσι ώστε η 
αναγωγή των νιτρωδών να οφείλεται στα πολυφωσφορικά και όχι στους τυπικούς 
ετερότροφους που απονιτρωδοποιούν (ΟHO).  
 

 
Σχήμα 4.8. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β  08/02/19 
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Πίνακας 4.3. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης για Α, Β 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
2.3 3.9 3.10 - 
 
 
Στους παρακάτω Πίνακες 4.4 και 4.5 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις νιτρωδών και FNA στο 
χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκε ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου.  
 
 
Πίνακας 4.4. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 08/02/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
1.5 50 49 
2 44.2 42.2 
2.5 44.08 41.8 
 
Πίνακας 4.5. Συγκέντρωση FNA08/02/19 
Time (h) A(μg/L) B(μg/L) 
1.5 1.23 1.2 
2 1.07 1.02 
2.5 1.06 1.00 
 
 
2ο Batch στις 12/02/19 
 
Στις 12 Φεβρουαρίου 2019 πραγματοποιήθηκε το δεύτερο πείραμα σε pH= 8 και Τ=20oC για 
τον υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 2.3g/L. Hαρχική συγκέντρωση 
των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 50 mg/L. Ωστόσο η αναχαίτιση υπολογίστηκε σε 
χρονικό διάστημα που η συγκέντρωση νιτρωδών κυμαινόταν στα 35  mg/L. Η οργανική 
τροφή που χρησιμοποιήθηκε ήταν οξικό οξύ (200 mgCOD/L μέσα σε κάθε δοχείο). 
Παρακάτω φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα 
τέσσερα δοχεία Α,Β,Control και Aer. 
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Σχήμα 4.9. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία 
(Α,Β,Control και Αer) 
 
 

 
Σχήμα 4.10. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  12/02/19 
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Ακολουθεί ο Πίνακας 4.6  με τους ρυθμούς ανοξικής και αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου. 
 
Πίνακας 4.6. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα 4 δοχεία  
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURAER 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
1.82 1.64 2.55 23.08 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β= 

^_`a(^_`b
N

 = 1.73mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

	x100 = 32.24 % 

 
 
 
H αναχαίτιση συγκριτικά με τον αερόβιο ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου είναι  
 
Inhibition % = 

^_`acd+^_`a,b
^_`acd

	x100 = 92.5 % 

 
 
 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 2η ώρα και μετά περίπου 35 mg/Lφαίνεται στο Σχήμα 4.11. Η συγκέντρωση 
του control διατηρήθηκε κάτω από 15 mg/L.  
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Σχήμα 4.11. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 
 

 
Σχήμα 4.12. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β 12/02/19 
 
 
Πίνακας 4.7. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
1.57 0.57 1.07 2.61 
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Πίνακας 4.8. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 12/02/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
2 38.2 37.2 
3 35 34.6 
4 31 31.2 
 
Πίνακας 4.9. Συγκέντρωση FNA12/02/19 
Time (h) A(μg/L) B(μg/L) 
2 0.89 0.86 
3 0.81 0.80 
4 0.72 0.72 
 
 
3ο Batch στις 15/02/19 
 
Στις 15 Φεβρουαρίου 2019 πραγματοποιήθηκε το τρίτο πείραμα σε pH= 8και Τ=19oC, τα 
αποτελέσματα του οποίου φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά και στα 4 
δοχεία ήταν 2.48 g/L. Hαρχική συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 26 
mg/L. Η οργανική τροφή που χρησιμοποιήθηκε ήταν οξικό οξύ (200 mgCOD/L μέσα σε 
κάθε δοχείο). Παρακάτω φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης του 
φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία Α,Β,Control και Aer. 
 
 

 
Σχήμα 4.13. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία 
(Α,Β,Control και Αer) 
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Σχήμα 4.14. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου για Α, Β, Control και Αer 
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.10  με τους ρυθμούς ανοξικής και αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου. 
Οι δύο ρυθμοί των Α και Β έχουν σημαντική διαφορά γεγονός που οφείλεται σε σφάλμα 
λόγω κακής ανάδευσης στο δοχείο Β. Για το λόγο αυτό η αναχαίτιση θα υπολογιστεί από το 
PURA και όχι από το μέσο όρο των δύο ρυθμών.  
 
 
Πίνακας 4.10. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα 4 δοχεία  
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURAER 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
5.43 3.53 7.42 23.02 
 
 
 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a
^_`f

 x100 = 27 % 

 
 
H αναχαίτιση συγκριτικά με τον αερόβιο ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου είναι  
 
Inhibition % = 

^_`acd+^_`a
^_`acd

x100 = 76.4 % 

 
 
 
 

y = -13.468x + 89.687
R² = 0.997

y = -8.7677x + 88.79
R² = 0.9163

y = -57.104x + 94.79
R² = 0.9854

y = -18.39x + 93.972
R² = 0.9944
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Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β φαίνεται στο Σχήμα 
4.15. Η συγκέντρωση τουcontrolδιατηρήθηκε κάτω από 15 mg/L.  
 
 
 

 
Σχήμα 4.15. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 

 
Σχήμα 4.16. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β 15/02/19 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

NO
2-

N 
(m

g/
l)

Time (h)

Anox. (A) Anox (B) Anox (C)

y = -6.5762x + 25.033
R² = 0.9866

y = -6.9548x + 25.983
R² = 0.9901

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

NO
2-

N 
(m

g/
l)

Time (h)
Anox. (A) Anox (B)



 
 

55 

Πίνακας 4.11. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
2.65 2.81 2.73 3.85 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του control υπολογίστηκε με βάση τα ml που προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.12 και 4.13 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA στο χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκε 
ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου. Στο συγκεκριμένο πείραμα η πρόσληψη φωσφόρου έγινε 
και για τα 4 δοχεία καθ’ όλη τη διάρκεια των 4 ωρών.  
 
 
 
Πίνακας 4.12. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 15/02/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 24 25.6 
0.5 22.2 23.6 
1 20.2 18.2 
1.5 15.2 16.6 
2 10.6 11.4 
2.5 8.4 7.8 
3 5.2 4.8 
3.5 2.4 2.5 
4 2.3 2.1 
 
 
Πίνακας 4.13. Συγκέντρωση FNA15/02/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) 
0 0.59 0.63 
0.5 0.53 0.57 
1 0.48 0.43 
1.5 0.36 0.39 
2 0.24 0.26 
2.5 0.19 0.18 
3 0.12 0.11 
3.5 0.05 0.06 
4 0.05 0.05 
 
 
 
4ο Batch στις 19/02/19 
 
Στις 19 Φεβρουαρίου 2019 πραγματοποιήθηκε το τέταρτο πείραμα σε pH= 8 και Τ=18oC για 
τον υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 2.54 g/L. H αρχική 
συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 90 mg/L. Η οργανική τροφή που 
χρησιμοποιήθηκε και προστέθηκε στην αρχή της αναερόβιας φάσης ήταν οξικό οξύ (200 
mgCOD/L μέσα σε κάθε δοχείο). Παρακάτω φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία Α,Β,Control και Aer. 
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Σχήμα 4.17. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία 
(Α,Β,Control και Αer) 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 4.18. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου για Α, Β, Control και Αer 
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Ακολουθεί ο Πίνακας 4.14 με τους ρυθμούς ανοξικής και αερόβιας πρόσληψης φωσφόρου.  
 
Πίνακας 4.14. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα 4 δοχεία  
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURAER 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
1.67 1.33 3.25 10.91 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β= 

^_`a(^_`b
N

= 1.5mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

x100 =54 % 

 
 
 
H αναχαίτιση συγκριτικά με τον αερόβιο ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου είναι  
 
Inhibition % = 

^_`acd+^_`a,b
^_`acd

 x100 =86 % 

 
 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 75 mg/Lφαίνεται στο Σχήμα 4.19. Η συγκέντρωση 
του control διατηρήθηκε κάτω από 15 mg/L.  
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Σχήμα 4.19. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 4.20. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β 19/02/19 
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Πίνακας 4.15. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
3.09 3.01 3.05 4 
 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του controlυπολογίστηκε με βάση τα mlπου προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.16 και 4.17 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA στο χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκε 
ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου. Στο συγκεκριμένο πείραμα η πρόσληψη φωσφόρου έγινε 
και για τα 4 δοχεία καθ’ όλη τη διάρκεια των 4 ωρών.  
 
 
Πίνακας 4.16. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 19/02/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 91 84.5 
   
1 79 78.5 
   
2 76.5 70 
   
3 68.5 63 
   
4 57 54 
 
 
 
 
Πίνακας 4.17. Συγκέντρωση FNA19/02/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) 
0 2.3 2.2 
   
1 2.0 2.0 
   
2 1.9 1.7 
   
3 1.6 1.5 
   
4 1.4 1.3 
 
 
 
 
5η περίοδος λειτουργίας (22/05/19 - 22/06/19) 
 
1ο Batch στις 19/06/19 
 
Στις 19 Ιουνίου 2019 πραγματοποιήθηκε το πρώτο πείραμα σε pH= 8και Τ=23oC για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 1.94 g/L. Η οργανική τροφή 
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που χρησιμοποιήθηκε ήταν οξικό οξύ (200 mgCOD/L). Αφού αφαιρέθηκαν 1.5 λίτρα 
ανάμικτου υγρού από τον SBR διαιρέθηκαν σε 3 περιέκτες χωρητικότητας 500ml. Το ένα 
δοχείο λειτουργούσε ως πείραμα αναφοράς (control) με μία συγκέντρωση νιτρωδών 
μικρότερης της εξεταζόμενης των δοχείων Α και Β. Τα τρία αυτά δοχεία υποβλήθηκαν σε 
ανοξικές συνθήκες για 4 ώρες. Παρακάτω φαίνεται το προφίλ της μεταβολής της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία Α,Β, Control. H αρχική συγκέντρωση των 
νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 100 mg/L και του control 10 mg/L (%inh<10).  
 
 
 

 
Σχήμα 4.21. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία (Α,Β, 
και Control) 
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Σχήμα 4.22. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  19/06/19 
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.18 με τους ρυθμούς ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου.  
 
Πίνακας 4.18. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα  δοχεία A, B και Control 
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
1.11 1.49 9.43 
 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β= 

^_`a(^_`b
N

= 1.3mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

	x100 =86 % 

 
 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 90 mg/L φαίνεται στο Σχήμα 4.23. Η 
συγκέντρωση τουcontrolδιατηρήθηκε κάτω από 15 mg/L.  
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Σχήμα 4.23. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 
 

 
Σχήμα 4.24. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β 19/06/19 
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Πίνακας 4.19. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
2.24 3.2 2.72 2.95 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του controlυπολογίστηκε με βάση τα mlπου προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.20 και 4.21 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA στο χρονικό διάστημα που παρατηρήθηκε 
ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου. 
 
Πίνακας 4.20. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 19/06/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 101 106.5 
   
1 92 96 
   
2 89 89.5 
   
3 87.5 88 
 
 
 
Πίνακας 4.21. Συγκέντρωση FNA 19/06/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) 
0 2.27 2.39 
   
1 2.04 2.16 
   
2 2.00 2.01 
   
3 1.98 1.98 
 
 
 
 
 
2ο Batch στις 21/06/19 
 
Στις 21 Ιουνίου 2019 πραγματοποιήθηκε το δεύτερο πείραμα σε pH= 8.5 και Τ=25 oC για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 2.04 g/L. H αρχική 
συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 160 mg/L και στο control 10 mg/L.  
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Σχήμα 4.25. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία (Α,Β, 
και Control) 
 
 

 
Σχήμα 4.26. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  21/06/19 
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Ακολουθεί ο Πίνακας 4.22 με τους ρυθμούς ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου.  
 
Πίνακας 4.22. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα  δοχεία A, Bκαι Control 
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
- - 6.88 
 
Στο συγκεκριμένο Πείραμα στα δοχεία Α και Β όπως φαίνεται και από το προφίλ της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου δεν παρατηρείται απομάκρυνση λόγω του πολύ μεγάλου 
ποσοστού αναχαίτισης ( 100%).  
 
 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

	x100 =100 % 

 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 150 mg/L φαίνεται στο Σχήμα 4.27. Η 
συγκέντρωση του control διατηρήθηκε κάτω από 15 mg/L.  
 
 
 

 
Σχήμα 4.27. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 
Η συγκέντρωση νιτρωδών δε μεταβάλλεται σημαντικά και αυτό οφείλεται στο μεγάλο 
ποσοστό αναχαίτισης λόγω του FNA. 
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Πίνακας 4.23. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
- - - 4.21 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του controlυπολογίστηκε με βάση τα ml που προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.24 και 4.25 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA. Παρατηρείται μια μικρή μεταβολή στη 
συγκέντρωση των νιτρωδών που δεν οφείλεται στα πολυφωσφορικά.  
 
 
Πίνακας 4.24. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 21/06/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 165 176 
   
1 153 162 
   
2 150 161 
   
3 148 161 
   
4 143 161 
 
 
Πίνακας 4.25. Συγκέντρωση FNA 21/06/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) 
0 1.16 1.25 
   
1 1.09 1.15 
   
2 1.07 1.14 
   
3 1.05 1.15 
   
4 1.01 1.14 
 
 
3ο Batch στις 22/06/19 
 
Στις 22 Ιουνίου 2019 πραγματοποιήθηκε το τρίτο πείραμα σε pH= 8.5 και Τ=25oC για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 1.96 g/L. H αρχική 
συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 115 mg/L και του control 10 mg/L 
(%inh <10).  
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Σχήμα 4.28. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία (Α,Β 
και Control) 
 
 
 

 
Σχήμα 4.29. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  22/06/19 
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.26 με τους ρυθμούς ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου.  
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Πίνακας 4.26. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα  δοχεία A, B και Control 
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
2.39 1.70 9.08 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β = 

^_`a(^_`b
N

= 2.04 mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

	x100 = 77.5 % 

 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 130 mg/L φαίνεται στο Σχήμα 4.19. Η 
συγκέντρωση του control διατηρήθηκε κάτω από 10 mg/L.  
 
 

 
Σχήμα 4.30. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
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Σχήμα 4.31. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β  22/06/19 
 
 
Πίνακας 4.27. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
4.49 3.52 4.01 3.8 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του control υπολογίστηκε με βάση τα ml που προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.28 και 4.29 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA κατά τη διάρκεια του πειράματος.  
 
 
Πίνακας 4.28. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 22/06/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 130 126.5 
0.5 123 121 
1 119.5 117.5 
1.5 115.5 111 
2 112 109.5 
2.5 106 106.5 
3 106 103.5 
3.5 105.5 104 
4 102 99 
 
 
 
 
 
 

y = -8.8x + 128.65
R² = 0.9852

y = -6.9x + 123.2
R² = 0.92
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Πίνακας 4.29. Συγκέντρωση FNA 22/06/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) Control (μg/L) 
0 0.94 0.92 0.07 
0.5 0.87 0.86 0.06 
1 0.82 0.81 0.06 
1.5 0.78 0.75 0.06 
2 0.74 0.73 0.05 
2.5 0.69 0.70 0.03 
3 0.68 0.67 0.02 
3.5 0.67 0.67 0.01 
4 0.64 0.63 0.01 
 
 
 
 
 
4ο Batch στις 27/06/19 
 
Στις 27 Ιουνίου 2019 πραγματοποιήθηκε το τέταρτο πείραμα σε pH= 8.5 και Τ=25oC για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 2.12 g/L. H αρχική 
συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 63 mg/L και στο control 10 mg/L. 
 
 

 
Σχήμα 4.32. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τρία δοχεία 
(Α,Β,και Control) 
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Σχήμα 4.33. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου  27/06/19 
 
 
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.30 με τους ρυθμούς ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου. Όπως φαίνεται 
και από το διάγραμμα οι ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου για τα Α και Β ήταν εξαιρετικά 
μικροί λόγω υψηλού ποσοστού αναχαίτισης.  
 
Πίνακας 4.30. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα  δοχεία A, Bκαι Control 
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
0.11 0.21 7.25 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β= 

^_`a(^_`b
N

	= 0.16 mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
𝑃𝑈𝑅f

 x100 = 97.8 % 

 
Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 50 mg/L φαίνεται στο Σχήμα 4.19. Η 
συγκέντρωση του control διατηρήθηκε κάτω από 18 mg/L.  
 
 
 

y = -15.367x + 69.914
R² = 0.9491
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Σχήμα 4.34. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 
 
 
Πίνακας 4.31. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
- - - 1.61 
 
Η ταχύτητα απονιτρωδοποίησης του controlυπολογίστηκε με βάση τα ml που προστέθηκαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος. Στους παρακάτω Πίνακες 4.32 και 4.33 παρατίθενται οι 
συγκεντρώσεις των νιτρωδών και του FNA. Η αναγωγή των νιτρωδών οφείλεται σε 
ετεροτροφικά βακτήρια αλλά όχι στα  PAOs λόγω μη ανοξικής δέσμευσης φωσφόρου.  
 
 
Πίνακας 4.32. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 27/06/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) 
0 68 65,6 
   
1 56,4 57,8 
   
2 50,6 53,2 
   
3 49,2 51,8 
   
4 48 50 
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Πίνακας 4.33. Συγκέντρωση FNA 27/06/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) Control (μg/L) 
0 0.471 0.455 0.069 
0.5    
1 0.388 0.395 0.086 
1.5    
2 0.355 0.376 0.124 
2.5    
3 0.345 0.365 0.122 
3.5    
4 0.326 0.336 0.106 
 
 
 
 
5ο Batch στις 29/06/19 
 
Στις 29 Ιουνίου 2019 πραγματοποιήθηκε το πέμπτο πείραμα σε pH= 8 και Τ=25oC για τον 
υπολογισμό της επίδρασης του ελεύθερου νιτρώδους οξέος, τα αποτελέσματα του οποίου 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Τα πτητικά στερεά ήταν 2.12 g/L. H αρχική 
συγκέντρωση των νιτρωδών στο Α και στο Β δοχείο ήταν 110 mg/L και στο control 11 mg/L. 
 

 
Σχήμα 4.35. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης του φωσφόρου για τα τέσσερα δοχεία 
(Α,Β, Control και Aer) 
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Σχήμα 4.36. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης φωσφόρου για Α, Β, Control και Αer 
29/06/19 
  
 
Ακολουθεί ο Πίνακας 4.34 με τους ρυθμούς ανοξικής πρόσληψης φωσφόρου. 
  
Πίνακας 4.34. Ρυθμοί πρόσληψης φωσφόρου στα  δοχεία A, B ,Control και Aer 
PURA 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURB 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURC 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
PURAER 

(mgPO4-P/gVSS.h) 
0.50 0.32 1.34 6.13 
 
Η μέση τιμή των ρυθμών πρόσληψης φωσφόρου στα δοχεία που περιείχαν νιτρώδη (Α και Β) 
είναι  
 
 
PURΑ,Β = 

^_`a(^_`b
N

	= 0.41mgPO4-P/gVSS.h 

 
Επομένως η αναχαίτιση συγκριτικά με το ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου στο control είναι  
 
Inhibition % = 

^_`f+^_`a,b
^_`f

x100 = 69 % 

 
 
H αναχαίτιση συγκριτικά με τον αερόβιο ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου είναι  
 
Inhibition % = 

^_`acd+^_`a,b
^_`acd

	x100 = 93 % 

 

y = -1.064x + 35.16
R² = 0.979

y = -6.1279x + 44.509
R² = 0.9183

y = -2.8417x + 21.867
R² = 0.9926

y = -12.997x + 21.591
R² = 0.9442
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Το προφίλ της μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα Α,Β με συγκέντρωση 
νιτρωδών από τη 1η ώρα και μετά περίπου 100 mg/Lφαίνεται στο Σχήμα 4.19. Η 
συγκέντρωση του control διατηρήθηκε κάτω από 20 mg/L.  
 
 

 
Σχήμα 4.37. Προφίλ μεταβολής της συγκέντρωσης των νιτρωδών για τα δοχεία Α,Β και 
Control 
 
 

 
Σχήμα 4.38. Γραμμική μεταβολή συγκέντρωσης νιτρωδών για Α,Β  29/06/19 
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Πίνακας 4.35. Ρυθμοί απονιτρωδοποίησης στα δοχεία Α, Β και Control 
qDNA 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNB 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDN(AV) 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
qDNC 

(mgNO2-N/gVSS.h) 
3.89 2.71 3.29 1.45 
 
 
 
 
Πίνακας 4.36. Συγκέντρωση νιτρωδών (mgNO2-N/L) 29/06/19 
Time (h) A (mg/L) B (mg/L) C (mg/L) 
0 112.5 110.5 11.5 
    
1 103.5 102.5 17.2 
    
2 96 99 19.9 
 
 
Πίνακας 4.37. Συγκέντρωση FNA 29/06/19 
Time (h) A (μg/L) B (μg/L) Control (μg/L) 
0 2.27 2.24 0.23 
    
1 2.05 2.04 0.35 
    
2 1.89 1.95 0.40 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Με την επίδραση του FNA στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου από τη βιβλιογραφική 
ανασκόπηση έχει γίνει σαφές πως υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών, και συγκεκριμένα της 
πρωτονιωμένης μορφής τους, του FNA, προκαλεί αναχαίτιση στη δραστηριότητα των 
πολυφωσφορικών βακτηρίων. Για την περαιτέρω διερεύνηση του φαινομένου oι 
Argyropoulou, 2018 και Fragkiskatos, 2018 πραγματοποίησαν μια σειρά πειραμάτων και 
προσδιόρισαν για διάφορες συγκεντρώσεις ελεύθερου νιτρώδους οξέος την αναχαίτιση που 
εκδηλωνόταν σε μη εγκλιματισμένη βιομάζα με υψηλό ποσοστό πολυφωσφορικών 
βακτηρίων. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων συνοψίζονται στο διάγραμμα που ακολουθεί. 
 
 

 
Σχήμα 5.1: Επίδραση FNA στην αερόβια απομάκρυνση φωσφόρου (Argyropoulou, 2018; 
Fragkiskatos, 2018) 
 
Ακολουθεί διάγραμμα (Σχήμα 5.2) από τα πειράματα της τρίτης περιόδου λειτουργίας που 
αποτυπώνονται τα αποτελέσματα της επίδρασης του FNA στην ανοξική απομάκρυνση 
φωσφόρου σε pH 8. 
 
Πίνακας 5.1. Ποσοστό αναχαίτισης για pH=8 κατά τη διάρκεια της 3ης Περιόδου Λειτουργίας.  
 FNA (mg/L) NO2-N (mg/L) Inhibition anox.(%) 
12-Feb 0.000875 37.7 32 
15-Feb 0.00061 24.8 27 
19-Feb 0.001861 75 54 
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Σχήμα 5.2. Επίδραση FNA στην ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου για pH=8 
 
 
Κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος πριν την επίτευξη σταθερών συνθηκών, 
παρατηρήθηκε ότι με την πάροδο του χρόνου η βιομάζα εντός του αντιδραστήρα χάνει τον 
«εγκλιματισμό» της στα νιτρώδη με αποτέλεσμα να γίνεται πιο «ευαίσθητη» σε αυτά και να 
παρουσιάζει όλο και μεγαλύτερους βαθμούς αναχαίτισης στη δράση των πολυφωσφορικών 
βακτηρίων. Όπως φαίνεται και στο  παρακάτω Σχήμα 5.3 που απεικονίζονται τα 
αποτελέσματα των batch της τελευταίας λειτουργικής περιόδου σε pH 8.5 υπάρχει μεγάλη 
διαφορά ανάμεσα στις 21 και 27 Ιουνίου στην ανοχή της βιομάζας που για μικρότερη 
συγκέντρωση νιτρωδών το ποσοστό αναχαίτισης είναι το ίδιο.  
 
Παρατηρείται πλήρης αναχαίτιση για τη συγκέντρωση των 55 mgΝΟ2-Ν/Lστις 27/06 ενώ 
στις 22/06 το ποσοστό αναχαίτισης είναι 78% για τη συγκέντρωση των 115 mgΝΟ2-Ν/L.  
 
 
Πίνακας 5.2. Ποσοστό αναχαίτισης για pH=8.5 κατά τη διάρκεια της 5ης Περιόδου Λειτουργίας.  

BATCH FNA (mg/L) FNA (μg/L) NO2-N (mg/L) Inhibition (%) 
1o    21-Jun 0.001067 1.07 150 100 

2ο    22-Jun 0.000775 0.78 115 77.5 
3ο    27-Jun 0.00038 0.38 55 98 
 
 

y = 24.963ln(x) + 210.16
R² = 0.9784
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Σχήμα 5.3. Επίδραση FNA στην ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου για pH=8.5 
 
 
Τέλος στο Σχήμα 5.4 συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα της αναχαίτισης σε ανοξικές συνθήκες 
κατά την 3η Περίοδο Λειτουργίας με τα αποτελέσματα των πειραμάτων προηγούμενης 
μελέτης που έγιναν υπό αερόβιες συνθήκες. Όπως φαίνεται λοιπόν τα τρία σημεία που 
προέκυψαν από τα batch της παρούσας εργασίας «ανήκουν» στη λογαριθμική καμπύλη 
τάσης που προέκυψε από τα πειράματα των προηγούμενων πειραμάτων. Αυτό σημαίνει πως 
οι αναχαιτίσεις που εκδηλώθηκαν για δεδομένες FNA στο παρόν σύστημα συμπίπτουν με τις 
αναχαιτίσεις υπό αερόβιες συνθήκες.  
 

 
Σχήμα 5.4 Επίδραση FNA στην ανοξική απομάκρυνση φωσφόρου και στην αερόβια 
 
 
Το σύστημα παροχής οξυγόνου και το σύστημα ρύθμισης pH θα πρέπει να είναι 
αυτοματοποιημένο, ώστε να ρυθμίζεται η επιθυμητή συγκέντρωση και τιμή pH στο σύστημα 
ανά πάσα στιγμή, ιδιαίτερα αν απαιτείται η χαμηλή συγκέντρωση DO και ένα πολύ μικρό 
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εύρος διακύμανσης του pH. Σε αντίθετη περίπτωση είναι πολύ πιθανή η αστοχία του 
συστήματος.  
 
Επομένως τα κυριότερα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από τα παραπάνω 
πειράματα συνοψίζονται στα εξής σημεία: 
 

à Η πιο αποδοτική στρατηγική καλλιέργειας πολυφωσφορικών είναι αυτή που 
εφαρμόστηκε στην Τρίτη και Πέμπτη περίοδο λειτουργίας. Ο περιορισμός του 
αερόβιου χρόνου παραμονής είχε ως αποτέλεσμα την αναχαίτιση των 
νιτρικοποιητικών βακτηρίων (ΝΟΒ) και την επίτευξη συνθηκών νιτρωδοποίησης - 
απονιτρωδοποίησης. Ταυτόχρονα η μικρότερη διάρκεια της αερόβιας φάσης σε 
συνδυασμό με τη χρήση προπιονικού οξέος ως πηγή άνθρακα είχε ως αποτέλεσμα 
την επίτευξη μεγαλύτερου χρόνου παραμονής για τα πολυφωσφορικά σε σχέση με 
τους ανταγωνιστές τους. Το γεγονός αυτό έδωσε ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στα 
πολυφωσφορικά και δεν επέτρεψε την ανάπτυξη καμιάς εκ των δύο μικροβιακών 
κοινοτήτων των GAOs. Με την εφαρμογή της στρατηγικής αυτής παρατηρήθηκαν οι 
υψηλότεροι ρυθμοί αερόβιας δέσμευσης φωσφόρου (PURaer = 23 mgP/gVSS.h).  
  

à Προκειμένου να εφαρμοστεί η στρατηγική που παρουσιάστηκε από την τρίτη περίοδο 
λειτουργίας ενδεχομένως να απαιτηθεί η εκκίνηση του συστήματος με μεγαλύτερη 
αερόβια φάση και εναλλαγή οργανικής τροφής μέχρι να συντελεστεί η πλήρης 
αναχαίτιση της νιτρικοποίησης και να αναπτυχθεί η απονιτρωδοποιητική ικανότητα 
των πολυφωσφορικών.  

 
à Η καλλιέργεια των πολυφωσφορικών βακτηρίων ήταν εγκλιματισμένη σε 

συγκέντρωση FNA = 1.8 μg/L κατά την Τρίτη Περίοδο Λειτουργίας. Αυτή η 
συγκέντρωση FNA προκαλούσε 54% αναχαίτιση στη βιομάζα.  
 

à Κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος στην Πέμπτη Περίοδο 
Λειτουργίας πριν την επίτευξη σταθερών συνθηκών, παρατηρήθηκε ότι με την 
πάροδο του χρόνου η βιομάζα εντός του αντιδραστήρα χάνει τον «εγκλιματισμό» της 
στα νιτρώδη με αποτέλεσμα να γίνεται πιο «ευαίσθητη» σε αυτά και να παρουσιάζει 
όλο και μεγαλύτερους βαθμούς αναχαίτισης στη δράση των πολυφωσφορικών 
βακτηρίων. 
 

à Το σύστημα παροχής οξυγόνου θα πρέπει να είναι αυτοματοποιημένο, ώστε να 
ρυθμίζεται η επιθυμητή συγκέντρωση στο σύστημα ανά πάσα στιγμή, ιδιαίτερα αν 
απαιτείται χαμηλή συγκέντρωση DO.  
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Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 

o Διερεύνηση αρχικά της αερόβιας ανάπτυξης πολυφωσφορικών με περιορισμένο 
αερόβιο χρόνο παραμονής (<6 ημέρες) και προπιονικό οξύ έτσι ώστε να επιτευχθούν 
συνθήκες νιτρωδοποίησης – απονιτρωδοποίησης.  
 

o Όταν εγκλιματιστεί η βιομάζα σε ανοξικές συνθήκες με νιτρώδη μέσω σταδιακής 
μείωσης της αερόβιας φάσης να ακολουθήσει διερεύνηση της επίδρασης υψηλών 
συγκεντρώσεων ελεύθερου νιτρώδους οξέος στο μεταβολισμό των PAOs (απουσία 
οξυγόνου).  
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